Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería. Análisis de caso by Ramírez Martínez, Diana Cristina
DEFINICIÓN DE ESTRATEGIAS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA 
INNOVACIÓN TECNOLÓGICA A TRAVÉS DE LA INVESTIGACIÓN EN 
INGENIERÍA. ANÁLSIS DE CASO 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIANA CRISTINA RAMÍREZ MARTÍNEZ 
Ingeniera Química 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA DE SISTEMAS E INDUSTRIAL 
BOGOTÁ D.C. 
2010 
DEFINICIÓN DE ESTRATEGIAS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA 
INNOVACIÓN0 TECNOLÓGICA A TRAVÉS DE LA INVESTIGACIÓN EN 
INGENIERÍA. ANÁLISIS DE CASO 
 
 
 
 
 
DIANA CRISTINA RAMÍREZ MARTÍNEZ 
Ingeniera Química 
 
 
 
Tesis de grado para obtener el título de 
Magíster en Ingeniería Industrial 
 
Modalidad Investigativa 
 
 
Dirigida por 
Oscar Fernando Castellanos Domínguez Ing., M.Sc., M.A., Ph.D. 
Profesor Asociado – Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia 
Grupo de Investigación en Gestión, Productividad y Competitividad - BioGestión 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA DE SISTEMAS E INDUSTRIAL 
BOGOTÁ D.C. 
2010 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- vii - 
 
CONTENIDO 
Pág. 
LISTA DE FIGURAS ................................................................................................................................ xi 
LISTA DE TABLAS ............................................................................................................................... xiii 
INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................................... 1 
CAPÍTULO 1. VALORACIÓN DEL DESARROLLO TECNOLÓGICO Y LA INNOVACIÓN A 
PARTIR DE LA INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA ......................................................................... 3 
1.1. LA ACADEMIA Y LA INGENIERÍA EN LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA Y DESARROLLO 
TECNOLÓGICO........................................................................................................................................................................... 4 
1.1.1 La innovación y el desarrollo tecnológico desde la relación Universidad-Empresa-Estado . 4 
1.1.2 La disciplina de la ingeniería en la innovación y el desarrollo tecnológico.................................. 5 
1.2 INICIATIVAS A NIVEL PAÍS PARA EL DESARROLLO TECNOLÓGICO Y LA INNOVACIÓN ........... 8 
1.2.1 Institucionalidad para la organización de la comunidad científica y tecnológica ..................... 8 
1.2.2 Instituciones gremiales para el desarrollo de la ingeniería ............................................................. 12 
1.2.3 Políticas e incentivos económicos para el desarrollo tecnológico ................................................ 14 
1.3 DESARROLLO TECNOLÓGICO E INNOVACIÓN DE SECTORES PRODUCTIVOS A PARTIR 
ÁREAS DE LA INGENIERÍA ................................................................................................................................................ 17 
1.3.1 Desarrollo tecnológico e innovación en sectores productivos ....................................................... 18 
1.3.2 Innovación tecnológica de las Mipymes colombianas a partir de la academia ........................ 20 
1.3.3 Tendencias actuales para el impulso del desarrollo tecnológico y la innovación en sectores 
productivos .............................................................................................................................................................................. 22 
1.4 INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA DESDE LA ACADEMIA COMO IMPULSO AL DESARROLLO 
TECNOLÓGICO Y LA INNOVACIÓN ................................................................................................................................ 26 
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
 
 
- viii - 
 
1.4.1 Descripción de la oferta de conocimiento y recurso humano en ingeniería ............................. 26 
1.4.2 Retos para el desarrollo de la investigación en ingeniería hacia la innovación tecnológica32 
CAPÍTULO 2. SISTEMAS DE INVESTIGACIÓN, DESARROLLO E INNOVACIÓN ............. 35 
2.1. GENERALIDADES SOBRE INNOVACIÓN ....................................................................................................... 35 
2.1.1. Bases conceptuales de innovación ............................................................................................................. 36 
2.1.2. Tipos de innovación .......................................................................................................................................... 40 
2.2. SISTEMAS DE ARTICULACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN, EL DESARROLLO Y LA INNOVACIÓN
 43 
2.2.1. Articulación I+D+i ............................................................................................................................................. 43 
2.2.2. Desarrollo de la investigación desde los Sistemas Nacionales de Innovación ......................... 45 
2.2.3. Sistema Nacional de Innovación en países en desarrollo ................................................................. 46 
2.2.4. Sistema Nacional de Innovación en países más desarrollados ....................................................... 48 
2.2.5. Identificación brechas con los países referentes .................................................................................. 50 
2.3. MEDICIÓN DE LA INNOVACIÓN ....................................................................................................................... 51 
2.3.1. La necesidad de medir la innovación ........................................................................................................ 51 
2.3.2. Aspectos a medir en los procesos de innovación ................................................................................. 53 
2.3.3. Perspectivas para la construcción de indicadores en la generación de innovación desde la 
investigación en ingeniería ............................................................................................................................................... 55 
CAPÍTULO 3. ESTRATEGIAS PARA FORTALECER LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA 
DESDE LA INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA. CASO: INDUSTRIA DEL SOFWARE Y 
SERVICIOS ASOCIADOS - SSA ............................................................................................................ 59 
3.1. PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIA DEL SOFWARE Y SERVICIOS ASOCIADOS - SSA EN 
COLOMBIA ............................................................................................................................................................................... 60 
3.1.1. El SSA, su interpretación e incidencia en el desarrollo de innovación tecnológica ............... 60 
3.1.2. Identificación de las brechas de la industria de SSA con respecto al desarrollo mundial ... 64 
3.2. EVALUACIÓN DE LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA DESDE LA ACADEMIA EN LA INDUSTRIA 
DEL SSA ..................................................................................................................................................................................... 65 
3.2.1. Fortalezas en la iniciativa de articular la innovación tecnológica y la academia dentro de la 
industria del SSA ................................................................................................................................................................... 65 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- ix - 
 
3.2.2. Debilidades en la iniciativa de fortalecer la innovación tecnológica desde la academia en la 
industria del SSA ................................................................................................................................................................... 67 
3.2.3. Evaluación de la innovación tecnológica en la industria del SSA desde la academia y 
propuestas de desarrollo ................................................................................................................................................... 68 
3.2.4. Consideraciones adicionales para fortalecer de la innovación tecnológica en la industria 
del SSA desde la academia ................................................................................................................................................. 71 
3.3. ESTRATEGIAS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA DESDE LA 
INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA .................................................................................................................................. 74 
3.3.1. Gestión de la información interna y externa para la toma de decisiones................................... 77 
3.3.2. Consolidación de un recurso humano competitivo alrededor de la investigación ................ 80 
3.3.3. Especificación de la investigación desde la ingeniería ....................................................................... 82 
3.3.4. Definición e implementación de procesos rigurosos para el desarrollo y financiación de la 
investigación ........................................................................................................................................................................... 83 
3.3.5. Evaluación constante del desarrollo de la investigación .................................................................. 84 
3.3.6. Articulación de la investigación en el tripartito de la universidad ............................................... 85 
CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........................................................ 88 
4.1. CONCLUSIONES ....................................................................................................................................................... 88 
4.2. RECOMENDACIONES ............................................................................................................................................ 92 
BIBLIOGRÁFIA ...................................................................................................................................... 94 
A. ANEXOS ..................................................................................................................................... 102 
ANEXO 1. SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN EN COLOMBIA ..... 102 
ANEXO 2. SISTEMA NACIONAL DE COMPETITIVIDAD ............................................................................... 104 
ANEXO 3. INSTITUCIONES COLOMBIANAS PARA LA ORGANIZACIÓN PARA EL DESARROLLO DE 
LA CIENCIA Y TECNOLOGÍA ........................................................................................................................................... 105 
ANEXO 4. INDICADORES DE PROGRAMAS ACADEMICOS ......................................................................... 108 
ANEXO 5. MODELOS DE I+D+i ............................................................................................................................... 109 
ANEXO 6. VARIABLES ENMARCADAS EN ASPECTOS POLÍTICOS, INSTITUCIONALES PARA LA 
REVISIÓN DE SISTEMAS NACIONALES DE INNOVACIÓN.................................................................................. 113 
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
 
 
- x - 
 
ANEXO 7. INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA. CASO: INDUSTRIA DEL SOFWARE Y SERVICIOS 
ASOCIADOS - SSA ................................................................................................................................................................ 123 
 
 
 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- xi - 
 
LISTA DE FIGURAS 
Figura 1-1. (a.) Triángulo de Sábato. (b.) Triple hélice I: relación universidad-industria-Estado. (c.) 
Triple hélice II: relación universidad-industria-Estado. (d.) Triple hélice III: relación universidad-
industria-Estado. ....................................................................................................................................................................... 5 
Figura 1-2. Evolución de la inversión en ACTI como porcentaje de PIB, 2000-2007. ............................... 15 
Figura 1-3. Financiación de ACTI por tipo de institución, 2007. ........................................................................ 16 
Figura 1-4. Número de becas y créditos condonables otorgados para maestría (izq.) y doctorado 
(der.) según área de la ciencia UNESCO, 2000-2007. .............................................................................................. 17 
Figura 1-5. Orientación de la investigación ................................................................................................................. 23 
Figura 1-6. (izq.) Patentes aprobadas por países de origen en América Latina, 2007 y (der.) 
Participación % de patentes aprobadas del Colombia según campo de la tecnología. ............................. 25 
Figura 1-7. Graduados de posgrados en áreas relacionadas con la ingeniería 2001-2008..................... 27 
Figura 1-8. Distribución de los grupos de investigación de las ingenierías en relación a las categorías 
de clasificación propuestas por Colciencias. ............................................................................................................... 30 
Figura 2-1. Open Innovation (Innovación abierta). ................................................................................................. 39 
Figura 2-2. Modelo propuesto de innovación en ingeniería. ............................................................................... 56 
Figura A-1. Estructura del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación – 
Colciencias. ............................................................................................................................................................................. 102 
Figura A-2. Actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación SNCTI. ......................... 103 
Figura A-3. Sistema Nacional de Competitividad, SNC. ........................................................................................ 104 
Figura A-4. Miembros de la Red de Centros de Productividad en Colombia ............................................... 107 
Figura A-5. Modelo lineal para etapas de la innovación tecnológica. ............................................................. 109 
Figura A-6. Modelo de innovación por etapas departamentales. ..................................................................... 109 
Figura A-7. El proceso de innovación tecnológica según Marquis. ................................................................. 110 
Figura A-8. Modelo de Kline de Enlaces en Cadena o Modelo Cadena-Eslabón. ........................................ 110 
Figura A-9. Fases de desarrollo del productos secuenciales (A) vs. Solapas (B y C)................................ 111 
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
 
 
- xii - 
 
Figura A-10. Ejemplo de Modelo en Red. ................................................................................................................... 112 
Figura A-11. Esquema del Ambiente Organizacional de la Industria del SSA en Colombia .................. 125 
Figura A-12. Mapa de la Industria del SOFTWARE Y SERVICIOS ASOCIADOS en Colombia ................. 126 
Figura A-13. Diseño de escenarios futuros ................................................................................................................ 129 
Figura A-14. Dinámica en el tiempo de las tendencias priorizadas ................................................................ 131 
Figura A-15. Dinámica de solicitud y concesión de patente ............................................................................... 132 
Figura A-16. Líderes en patentamiento ...................................................................................................................... 132 
Figura A-17. Origen de las Patentes ............................................................................................................................. 132 
Figura A-18. Mapa de las patentes registradas ........................................................................................................ 132 
Figura A-19. Categorización de los grupos de investigación y dinámica de producción académica . 134 
Figura A-20.Producción académica por tipo de producto establecido en el estudio .............................. 134 
Figura A-21. Áreas importantes en los productos académicos generados .................................................. 135 
Figura A-22. Evaluación de la prioridad y viabilidad de los retos. .................................................................. 140 
 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- xiii - 
 
LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1-1. Programas nacionales de maestría y doctorado en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias 
de la Ingeniería 2007-2008. ................................................................................................................................................. 6 
Tabla 1-2. Principales características de los parque tecnológicos .................................................................... 11 
Tabla 1-3. Algunos eventos realizados por agrupaciones gremiales en torno al papel de la ingeniería 
en el desarrollo tecnológico y la innovación. .............................................................................................................. 14 
Tabla 1-4. Ejemplos de desarticulación de la ingeniería con el desarrollo tecnológico y económico 
del país. ....................................................................................................................................................................................... 23 
Tabla 1-5. Porcentaje de investigadores activos y jóvenes investigadores en el área UNESCO 
Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería, 2000-2008. .............................................................................................. 28 
Tabla 1-6. Número de doctores en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería, 2000-
2007. ............................................................................................................................................................................................ 28 
Tabla 2-1. Principales diferencias entre innovación cerrada y abierta ........................................................... 39 
Tabla 2-2. Tipos de innovación propuestos por Takala en el año 2007 .......................................................... 41 
Tabla 2-3. Tipos de innovación de acuerdo su enfoque ......................................................................................... 41 
Tabla 2-4. Clasificación y modelos ofrecidos por distintos autores sobre el proceso de innovación. 44 
Tabla 2-5. SIN en algunos países latinoamericanos ................................................................................................. 47 
Tabla 2-6. SIN en algunos países desarrollados ........................................................................................................ 48 
Tabla 2-7. Brechas de Colombia en el desarrollo de SNI con respecto a algunos países referentes. .. 50 
Tabla 2-8. Factores relevantes en la variable de entrada en el proceso de innovación. .......................... 53 
Tabla 2-9. Factores relevantes en el proceso mismo de innovación. ............................................................... 54 
Tabla 2-10. Factores relevantes en la variable de salida en el proceso de innovación. ............................ 54 
Tabla 2-11. Factores relevantes en la variable de contexto en el proceso de innovación. ...................... 55 
Tabla 2-12. Algunos criterios base para la construcción de indicadores en el proceso de la 
innovación. ................................................................................................................................................................................ 56 
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
 
 
- xiv - 
 
Tabla 3-1. Productos, mercado y actividades priorizadas para la industria del SSA en Colombia. ..... 62 
Tabla 3-2. Retos para el estado y los sistemas productivos para el fortalecimiento de la innovación 
tecnológica. ............................................................................................................................................................................... 75 
Tabla 3-3. Estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la 
investigación en ingeniería ................................................................................................................................................ 76 
Tabla A-1. Ejemplos de centros de desarrollo tecnológico de Colombia ...................................................... 105 
Tabla A-2. Ejemplos de incubadoras de empresas de base de Colombia...................................................... 106 
Tabla A-3. Ejemplos de parques tecnológicos de Colombia ............................................................................... 107 
Tabla A-4. Programas nacionales de maestría en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias de la 
Ingeniería, 2000-2008. ...................................................................................................................................................... 108 
Tabla A-5. Programas nacionales de doctorado en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias de la 
Ingeniería, 2000-2007. ...................................................................................................................................................... 108 
Tabla A-6. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de la república de Argentina. .. 113 
Tabla A-7. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de la república de Brasil. .......... 115 
Tabla A-8. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de Chile. ........................................... 117 
Tabla A-9. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de Estados Unidos. ...................... 119 
Tabla A-10. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de China. ....................................... 121 
Tabla A-11. Oportunidades y Limitaciones de la Industria Nacional ............................................................. 126 
Tabla A-12. Brechas de la Industria Nacional con respecto a los países Analizados ............................... 127 
Tabla A-13.Variables clave para la industria del SSA ............................................................................................ 128 
Tabla A-14. Descripción de las principales áreas tecnológicas ......................................................................... 132 
Tabla A-15. Descripción de las principales áreas tecnológicas ......................................................................... 132 
Tabla A-16. Resumen de los posibles focos para la industria nacional ......................................................... 136 
Tabla A-17. Prioridad de los Retos ............................................................................................................................... 140 
 
 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- 1 - 
 
INTRODUCCIÓN 
En la actualidad en los países en desarrollo, continúa presente la preocupación de hacer que la 
investigación académica sea más eficiente, relevante y socialmente responsable (Hebe M. C. Vessuri, 
1997), dado que se plantea que el desarrollo económico y social de cualquier país depende de su 
capacidad de incorporar conocimiento científico y tecnológico. En este sentido, como lo indica 
Porter (2004), es importante que dentro de las misiones de las instituciones académicas se intente 
proveer soluciones tecnológicas que incrementen la competitividad de sectores específicos.  
 
En el mundo global, el principal factor de competitividad es la innovación como una de las 
manifestaciones fundamentales de la creatividad humana que convierte el conocimiento científico y 
tecnológico en valor agregado para la sociedad (Eastmond, 2004), para lo cual como lo indica Capel 
(1998), se requieren investigaciones que permitan entender las condiciones sociales e intelectuales 
que estimulan el desarrollo económico y la adopción de esas innovaciones. Sin embargo, aún no es 
clara la evidencia de un vínculo efectivo entre los industriales y académicos y aunque estos 
primeros han comenzado a dar importancia a la ciencia y tecnología, que permanecía en una 
percepción negativa, todavía no se ha adoptado la dinámica en la que la educación, la ciencia y la 
tecnología sean insumo para la solución a problemas sociales.  
 
Por lo anterior, la presente investigación tiene como objetivo central establecer una propuesta 
estratégica para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación 
en ingeniería mediante un caso de estudio. Para abordar este objetivo, se adoptó una 
metodología con alcance explicativo, correlacional y descriptivo (Hernández Sampieri et al., 2003), 
que con el aporte de la formación a nivel de posgrado en ingeniería industrial, distinguida en parte 
por la generación de conocimiento sobre las dinámicas del desarrollo tecnológico y gestión de la 
innovación, se llegue a una propuesta sostenible para que la academia brinde respuestas eficientes 
al sector productivo. 
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En el capítulo 1 se plantea la problemática a abordar a partir de la identificación de mecanismos 
y criterios para valorar el papel de la investigación académica en ingeniería como 
dinamizador del desarrollo tecnológico del país, desde la participación del Estado, el sector 
productivo y la academia. Para cada uno de estos elementos se evalúa las iniciativas para el impulso 
de la Ciencia y la Tecnología, la incidencia que tiene la ingeniería, con énfasis en el análisis de la 
oferta y demanda del conocimiento para la innovación y el desarrollo tecnológico. Encontrando lo 
que se puede conocer como Academia Dispersa. 
 
Como base para abordar la problemática, en el capítulo 2, se genera un marco referencial 
alrededor de los sistemas de I+D+i (Investigación + Desarrollo + innovación) que permita 
soportar la relación de la innovación tecnológica y la investigación en ingeniería. En este sentido, se 
indica una visión mundial de la innovación y sus principales características, a partir de lo cual se 
propone un modelo, permeado por algunos criterios de evaluación para la gestión eficiente de la 
innovación. Esta descripción es relevante para disminuir aspectos negativos de investigaciones 
espontáneas que llevan a desarrollos obsoletos influenciados por lo se puede tipificar como el 
síndrome del profeta innovador. 
 
En el capítulo 3, a partir del análisis de la oferta de investigación académica en la línea de 
software y servicios asociados y su relación con el desarrollo tecnológico del país, se observa 
un potencial propicio para la innovación y la realización de estudios de direccionamiento a partir de 
la generación de estrategias para abordar las brechas existentes con relación a otros países y entre 
la academia y la industria. Sin embargo, se realiza una evaluación de la evaluación de la forma de 
definir estas estrategias y se brindan algunas consideraciones para mejorarlas a partir de lo 
estudiado en los capítulos 1 y 2. 
 
Con base en lo anterior, se desarrollaron estrategias para el fortalecimiento de la innovación 
tecnológica a través de la investigación en ingeniería, con un enfoque metodológico inductivo, 
deductivo y mixto (Hernández Sampieri et al., 2003), se representan aspectos de reflexión y puntos 
de partida para aumentar los indicadores de impacto social de la investigación académica en 
ingeniería, lo que se puede conocer como tecnoinfluencia investigativa. Finalmente, en al capítulo 4 
se presentan las conclusiones y recomendaciones del proceso investigativo formalizado a través del 
presente documento. 
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CAPÍTULO 1. VALORACIÓN DEL DESARROLLO 
TECNOLÓGICO Y LA INNOVACIÓN A PARTIR DE LA 
INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA 
Las instituciones encargadas de promover la investigación tienen una responsabilidad importante 
en el desarrollo tecnológico y la innovación; es por ello que deben evaluar la rigurosidad, la 
retribución social y la innovación de sus investigaciones (Villarroel, 1999). En este documento se 
enfatiza en la investigación académica desde disciplinas como la ingeniería, dado que representa 
una herramienta clave en este sentido. Sin embargo, en  Colombia pese a la existencia instituciones, 
recursos humanos y económicos alrededor de esta disciplina, y políticas como la formulación de la 
Agenda Interna para la Productividad y la Competitividad (2004), la creación del Sistema Nacional 
de Competitividad – SNC (2006), el desarrollo de la Política Nacional de Competitividad y 
Productividad – PNCyP (2008) y la reciente aprobación de la Ley de Ciencia y Tecnología (Ley 1286 
de 2009), entre otros, aún no son claros los procesos de innovación tecnología a partir de esta área. 
 
Para obtener una serie de lineamientos estratégicos para fortalecer la innovación tecnológica a 
partir de la investigación desde las facultades de ingeniería, en este capítulo se identifican 
mecanismos y criterios para valorar el papel de la investigación académica en ingeniería como 
dinamizador del desarrollo tecnológico del país y ayudar a mejorar la academia dispersa. 
Inicialmente, se describe la importancia de la innovación tecnológica y desarrollo tecnológico para 
el país, haciendo énfasis en la articulación de la Empresa y el Estado y la Universidad e idenficando a 
la ingeniería como una disciplina clave en este proceso. Posteriormente, se describen las iniciativas 
a nivel país para el desarrollo tecnológico y la innovación en cuanto a la institucionalidad, la política 
y al apoyo económico, y luego se evalúa la participación de la ingeniería en el desarrollo del sector 
productivo. Finalmente, como eje central del presente documento, se analizan algunos criterios a 
nivel de la academia para evaluar el impulso al desarrollo tecnológico y la innovación, resaltado 
algunos retos asociados.  
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1.1. LA ACADEMIA Y LA INGENIERÍA EN LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA Y 
DESARROLLO TECNOLÓGICO 
 
Hoy en día, la innovación se ha convertido en un tema casi obligado en cualquier institución. Sin 
embargo, en países en desarrollo la adopción de este concepto, es fundamental. La innovación 
tecnológica en particular (cuya descripción conceptual se realizará en el capítulo 2), apoyada en 
gran medida desde disciplinas como la ingeniería (desde la relación Estado-Universidad-Empresa), 
es un insumo para el desarrollo tecnológico de un país, que desea invertir en Investigación y 
Desarrollo (I+D) con una efectiva retribución social y económica. A continuación se plantean 
algunas consideraciones al respecto. 
 
1.1.1 La innovación y el desarrollo tecnológico desde la relación Universidad-Empresa-
Estado   
 
La innovación tecnológica que produce un desarrollo, en los países en los que es generada, es un 
fenómeno que se puede jalonar desde el Estado, hablando de las políticas de los gobiernos para el 
fomento del progreso tecnológico y aún desde los individuos que son parte de las organizaciones, a 
través de políticas internas y las capacidades de generar metodologías para fomentar la creatividad. 
Sin embargo, para el fomento de la innovación y el desarrollo tecnológico se ha considerado como 
fundamental la interacción del Estado, la Empresa o los sectores productivos y la Academia (Cortés, 
2006); para representar lo anterior, se han planteado posturas como el triangulo de Sábato (ver 
Figura 1-1a) y los modelos de triple hélice, en sus versiones  I, II y III (ver Figura 1-1b, c y d), los 
cuales muestran la acción integrada y coordinada entre el Gobierno, la estructura productiva y la 
infraestructura científico-tecnológica. Las anteriores posturas, difieren entre sí en la manera que es 
posible realizar la interacción entre estas tres instituciones. 
 
Teniendo en cuenta el objetivo central de la presente investigación, el análisis de la generación de 
innovación y desarrollo tecnológico se centrará en el papel de la academia (uno de los principales 
representantes de la infraestructura científico-tecnológica de la que habla en Triángulo de Sábato). 
Adicionalmente, en este documento se hará un especial énfasis en la investigación desde la 
ingeniería en el marco de la academia. Sin embargo, a lo largo de este capítulo también se 
describirán criterios y mecanismos desde los cuales la participación de los sectores productivos y 
del Estado es primordial para el desarrollo tecnológico y la innovación del país. 
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Figura 1-1. (a.) Triángulo de Sábato. (b.) Triple hélice I: relación universidad-industria-Estado. (c.) Triple hélice II: 
relación universidad-industria-Estado. (d.) Triple hélice III: relación universidad-industria-Estado. 
 
 
Fuente: Sábato y Botana (1968) y Cortés (2006). 
 
La academia es entonces un escenario para que los ingenieros a partir de la acción de conocimientos 
propios, fomenten la innovación tecnológica agregando valor a sus investigaciones.  El conocimiento 
permite percibir escenarios nuevos y tomar decisiones; en esta actividad el recurso humano y las 
estructuras para el desarrollo de la investigación son el eje del proceso de innovación dado que son 
los que conciben las nuevas ideas y los que hacen uso de las herramientas para llevar las ideas a 
productos comerciables (Foro Internacional de Investigación, 2009). Para fortalecer esta postura a 
continuación se describe la importancia de la ingeniería para el desarrollo de la innovación. 
 
1.1.2 La disciplina de la ingeniería en la innovación y el desarrollo tecnológico 
 
Según la Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería (ACOFI), la ingeniería se define como la 
profesión en la cual los conocimientos de las ciencias naturales y matemáticas adquiridas mediante el 
estudio, la experiencia y la práctica se aplican con buen juicio para desarrollar los medios de 
aprovechar económicamente los materiales, los recursos y las fuerzas de la naturaleza, para el 
crecimiento y prosperidad de la humanidad (ACOFI, 1998; tomado de Pinilla y Salazar, 2000). Esta 
definición, sirve como punto de partida para dar inicio al entendimiento de las contribuciones que la 
ingeniería ha venido ofreciendo a través de los años al desarrollo del país.                                                                                                  
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Al igual que en los restantes países latinoamericanos, en Colombia la ingeniería surge como 
profesión y como programa académico en el transcurso del siglo XIX, como requisito interno para 
poder aplicar la tecnología mundial que se importaba (Poveda, 1993). Inicia con el surgimiento de la 
Ingeniería Civil en el año 1848 en el Colegio Militar de Bogotá seguido de la Ingeniería de Minas en 
la Escuela Nacional de Minas de Medellín en 1887. Sin embargo, solo hasta 1938, se observa la 
creación de nuevas ingenierías tales como, ingeniería química y de petróleos por parte de la 
Universidad Pontificia Bolivariana de Medellín y, en 1948 la ingeniería mecánica y eléctrica en la 
Universidad Industrial de Santander. De igual forma en la década de los 50, aparece la ingeniería 
electrónica en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas (Bogotá), la ingeniería metalúrgica 
en la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Pereira y en 1966 se crea la ingeniería de sistemas 
en la Universidad INCCA (CIDE, 2003). Se debe tener en cuenta, que al analizar la evolución histórica 
del número de programas, instituciones y de ingenieros, se observa un rápido crecimiento en estas 
variables a partir de las dos últimas décadas. 
 
En Colombia, la investigación en ingeniería desde la academia tiene un mayor potencial desde los 
posgrados, ya que es en este nivel de formación en donde se brindan escenarios para que los 
estudiantes realicen investigaciones más profundas1. En la Tabla 1-1 se muestran los programas 
académicos de posgrado en ingeniería que se ofertan en Colombia como escenario para la 
investigación (en el ANEXO 4 se muestra más información al respecto). En promedio desde el año 
2000, estos programas han representado el 20,8% del total de programas ofertados en Colombia en 
todas las áreas de conocimiento, se destacan disciplinas como la ingeniería civil, de sistemas, 
ambiental y afines, y la mecatrónica e industrial y afines, siendo estas dos últimas las de mayor 
crecimiento en los años recientes.  
 
Tabla 1-1. Programas nacionales de maestría y doctorado en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias de la 
Ingeniería 2007-2008. 
Núcleo básico de conocimiento 
Maestría Doctorado 
2007 2008 2007 2008 
Ing. Agrícola, forestal y afines 3 2 0 0 
Ing. Agroindustrial, alimentos y afines 2 4 0 0 
Ing. Ambiental, sanitaria y afines 12 12 0 2 
Ing. Civil y afines 12 17 2 0 
Ing. De Minas, metalurgia y afines 7 8 0 0 
Ing. De Sistemas, telemática y afines 13 17 1 2 
Ing. Eléctrica y afines 7 5 3 1 
Ing. Electrónica, telecomunicaciones y afines 8 12 1 4 
                                                             
11 A nivel de pregrado, la investigación ya no es muy fuerte. Los requisitos de grado han dejado a un lado las tesis para 
promover las pasantías, prácticas, etc. 
2 visible en la Internet en la página www.iasp.ws 
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Núcleo básico de conocimiento 
Maestría Doctorado 
2007 2008 2007 2008 
Ing. Industrial y afines 5 14 0 1 
Ing. Mecánica y afines 2 8 0 1 
Ing. Química y afines 5 4 2 2 
Otras Ingenierías 8 23 6 13 
Total Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería 93 139 15 27 
Total todas las áreas UNESCO 436 685 73 128 
Porcentaje de estos programas con respecto al total de 
área de conocimiento 
21,3% 20,3% 20,6% 21,1% 
Fuente: Sistema de Información del MEN. Sistema Nacional de Información de la Educación Superior, on line y 
OCyT, 2008 y 2009. 
 
En el caso de doctorado, la evolución de los programas relacionados con Tecnologías y Ciencias de la 
Ingeniería es similar; en promedio desde el año 2000, estos programas representan el 18,6% del 
total de programas ofertados en Colombia en todas las áreas de conocimiento. Por su parte, el 
Sistema de Información del MEN (Sistema Nacional de Información de la Educación Superior, on 
line, consultado en agosto de 2008) registra en total 119 programas en distintas universidades de 
formación en especialización, 89 en maestría y 25 en doctorado. Los datos anteriores evidencian un 
constante crecimiento de la oferta de programas de posgrado en ciencias de la ingeniería, 
sugiriendo que con estas iniciativas la academia desea aportar al desarrollo del país. 
 
Adicionalmente, es importante mencionar que teniendo en cuenta que un ingeniero debe tener 
habilidades y capacidades para resolver problemas mediante la aplicación del conocimiento 
científico y tecnológico obteniendo resultados prácticos, son varias las expectativas que recaen 
sobre esta disciplina y la investigación que nace en la academia en donde se imparte. En esta medida 
los servicios que preste al sector productivo, deben contribuir al crecimiento de los avances 
científicos y tecnológicos y por ende la innovación.  
 
Sin embargo, como indica Fonseca (2006) y Fonseca et al. (2008) a la hora de la hablar de Servicios 
de Ingeniería, es importante no confundirse con Ingeniería de Servicios; los primeros hacen 
referencia a todas las actividades que un ingeniero realiza a partir de su conocimiento en la 
disciplina; es decir, lo que usando sus capacidades, habilidades y competencias, puede proveer a 
otro actor con la finalidad de aportar a la solución de un determinado problema. En contraste, la 
Ingeniería de Servicios es entendida como una disciplina técnica relacionada con el desarrollo 
sistemático y el diseño de servicios usando modelos, métodos y herramientas apropiadas, ésta 
adopta un enfoque metodológico de carácter técnico, intentando utilizar eficientemente el know 
how ingenieril para desarrollar innovaciones en servicios. De esta manera, lo ideal en el proceso de 
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investigación hacia una innovación sería realizar la Ingeniería del servicio y posteriormente prestar 
el servicio con énfasis en el aporte de la ingeniería. 
 
Habiendo descrito el papel de la academia y la ingeniería en la innovación tecnológica y desarrollo 
tecnológico, sin desconocer la participación del Estado y los sectores productivos en este proceso, a 
continuación se mencionan algunas iniciativas a nivel país para el desarrollo tecnológico y la 
innovación. 
 
1.2 INICIATIVAS A NIVEL PAÍS PARA EL DESARROLLO TECNOLÓGICO Y LA 
INNOVACIÓN  
 
El Estado como eje fundamental para el impulso de la innovación, está conformado por un conjunto 
de instituciones encargadas de regular el comportamiento en un territorio determinado. En 
Colombia, para la promoción y financiación de la investigación y del desarrollo de la Ciencia y la 
Tecnología (CyT) se han desarrollado varias instituciones a nivel general y otras en particular para 
la ingeniería. En este acápite se mencionan algunas de ellas.  
 
1.2.1 Institucionalidad para la organización de la comunidad científica y tecnológica 
 
En primer lugar se describe el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (SNCTI) 
creado a partir de la Ley 1286 (2009), que reemplazando al Sistema Nacional de Ciencia y 
Tecnología SNCyT, al que se refiere el Decreto 585 (1991), fue creado por el Estado como sistema 
abierto, con el fin de integrar las actividades científicas, tecnológicas y de innovación bajo un marco 
donde empresas, Estado y academia interactúen en funciones comunes. Colciencias como 
Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación de Colombia (cuya organización 
se muestra en el ANEXO 1), tiene la función de coordinar el SNCTI y crear sinergias e interacciones 
para que Colombia cuente con una cultura científica, tecnológica e innovadora. En correspondencia 
con la investigación hacia la innovación tecnológica, el SNCTI debe estar comprometido con el  
fortalecimiento de una cultura basada en la generación, la apropiación y la divulgación del 
conocimiento, la investigación científica, el desarrollo tecnológico, la innovación y el aprendizaje 
permanentes. Adicionalmente, debe enfocarse al apoyo económico y creación de políticas para el 
fomento de la Ciencia, la Tecnología y la Innovación como ejes transversales en aspectos 
económicos y sociales del país.  
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Se espera que el SNCTI trabaje en coordinación con el Sistema Nacional de Competitividad (SNC) 
o llamado también Sistema Administrativo Nacional de Competitividad, el cual tiene como objetivo 
brindar un conjunto de orientaciones, normas, actividades, recursos, programas e instituciones 
públicas y privadas que prevean y promuevan la puesta en marcha de una política de productividad 
y competitividad. En el ANEXO 2, se muestran los principales componentes del SNC en donde es 
evidente la relación que debe existir a nivel nacional en busca de acciones y construcción de 
políticas hacia la competitividad.  
 
Es importante mencionar que en Colombia, la política nacional de CyT, desde los años 90’s, tiene un 
énfasis especial en el apoyo al desarrollo científico y la innovación tecnológica, a través de nuevas 
formas de organización de la comunidad científica y tecnológica, entre las que se destacan los 
centros de desarrollo tecnológico, las incubadoras de empresas de base tecnológica, los centros 
regionales de productividad e innovación y los parques tecnológicos.  
 
En cuanto a los Centros de desarrollo tecnológico (CDT), estos se conciben como una estrategia 
fundamental de la política de innovación, competitividad y desarrollo tecnológico. Como lo indica 
Garay (2004), los CDT deben implicar la construcción de redes de innovación para adecuar el 
vínculo entre empresas, universidades y otras entidades de apoyo al cambio técnico, orientadas a 
promover procesos de innovación en el sector productivo. Su objetivo según el Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo (MCIT) de Colombia, se orienta hacia el dominio y generación de 
conocimientos especializados en tecnologías propias de un sector o una cadena nacional de la 
producción.  En el ANEXO 3 se describen algunos de los CDTs existentes en Colombia. 
 
Por otro lado, las incubadoras de empresas de base tecnológica (IEBT), son organizaciones que 
deben proveer un conjunto de servicios para favorecer el nacimiento y crecimiento de empresas de 
base tecnológica, las cuales producen un servicio o producto innovador o nuevo, derivado de un 
proceso de investigación y desarrollo permanente y relacionado con áreas como la electrónica, 
química, biotecnología, computación, medicina, etc., en donde el conocimiento se convierte un factor 
competitivo de relevancia y es el elemento generador de valor agregado (Barboza, 1998). En el 
ANEXO 3 se describen algunas IEBT de Colombia, en las cuales es de resaltar la alianza que es 
posible obtener entre las universidades y entidades del sector productivo para fortalecer la 
innovación para el desarrollo tecnológico y por ende la competitividad. 
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Existen además Centros Regionales de Productividad e Innovación (CRPI), los cuales según el 
MCIT tienen la responsabilidad de fortalecer las capacidades empresariales de innovación y 
competitividad y, fueron creados a partir de la dinámica social y productiva que convoca a los 
diferentes actores públicos y privados a trabajar en programas estratégicos de productividad e 
innovación a largo plazo. El MCIT adiciona que entre los principales servicios que prestan los CRPI 
se encuentran: capacitación especializada, prospectiva tecnológica y social, investigación de cultura 
de innovación en la región, inteligencia de mercados, articulación de  clústeres regionales, 
transferencia y adaptación de tecnologías blandas de liderazgo empresarial, procesos de 
mejoramiento continuo y productividad, certificación y aseguramiento de calidad, programas de 
generación de empleo en las regiones, formación del capital humano regional, creación e incubación 
de empresas, implantación de estrategias de desarrollo sostenible en la región, alianzas con los 
centros tecnológicos nacionales en programas sectoriales de interés regional, diseño y montaje de 
sistemas de información en las regiones, promoción, difusión y popularización de nuevas 
tecnologías en las regiones, consolidación de una imagen corporativa, comercialización de 
resultados de I+D y apoyo al patentamiento y registro de invenciones, entre otras.  En el ANEXO 3 se 
observan algunos CRPI miembros de la RCCP - Red de Centros de Productividad en Colombia. 
 
Finalmente, con el objetivo de integrar universidades, centros de desarrollo tecnológicos, 
incubadoras de empresas, laboratorios y empresas en general, existen los Parques tecnológicos, 
que según el MCIT son ciudadelas de empresas innovadoras que se espera acojan actividades de alta 
tecnología y fomenten la sinergia entre las fuentes del progreso científico y el mundo 
empresarial.  La Asociación Internacional de Parques Tecnológicos (IASP, International Association 
of Science Parks)2, es una organización fundada en la década de los ͺͲ’s cuya sede mundial está el 
Málaga (España) y regional en Pekín (China). La IASP indica que un parque tecnológico es una 
organización gestionada por profesionales especializados con el objetivo fundamental de 
incrementar la riqueza de su región, promover la cultura de la innovación y fomentar la 
competitividad de las empresas y las instituciones generadoras de conocimiento instaladas o 
asociadas al parque.  
 
Ligado al concepto de parque tecnológico se encuentra el concepto de Centro de Desarrollo 
Productivo el cual es una institución que debe estar encargada de apoyar a las microempresas del 
país en temas relacionados con: asistencia técnica puntual, alquiler de maquinaria, orientación en 
                                                             
2 visible en la Internet en la página www.iasp.ws 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- 11 - 
 
materia tecnológica, formación técnica, diseño de prototipos y auditoría ambiental, entre otros 
servicios. En la Tabla 1-2 se describen algunas características de los parques tecnológicos que 
afirman su rol como mecanismos para el fortalecimiento de la innovación a partir del desarrollo 
tecnológico, involucrando el aporte que las instituciones académicas pueden brindar al respecto. En 
el ANEXO 3  se describen los principales parques tecnológicos de Colombia. 
 
Tabla 1-2. Principales características de los parque tecnológicos 
Características Descripción 
Generadores de riqueza 
Por la producción de servicios y productos de alto valor agregado, y la 
congregación e intercomunicación de científicos y tecnólogos 
Concentran actividades de alta 
tecnología 
Fortalecen la innovación tecnológica, mediante la articulación de actividades 
entre universidades, centros de I+D, empresas nacionales y extranjeras 
Generadores de exportaciones de 
bienes y servicios 
El albergue de zonas francas tecnológicas les otorga ventajas competitivas 
para el comercio exterior 
Promueven la inversión nacional y 
extranjera 
Gran poder para atraer a multinacionales, para el establecimiento de centros 
de investigación, joint-venture o producción innovadora 
Infraestructura logística y de 
servicios de clase mundial 
Comunicaciones, logística, entidades financieras, entidades de I+D, entidades 
de asesoría y consultoría, entidades de capacitación 
Promueven el desarrollo del capital 
humano 
Aumentan la demanda de personal calificado 
Estimulan la conservación del medio 
ambiente 
La preocupación básica es un crecimiento sostenible 
Fuente: Parque Tecnológico de Antioquia, 2007 
 
Para complementar la descripción anterior, es importante mencionar la normatividad para el 
fortalecimiento de la transferencia de tecnología. En este sentido, existen algunos documentos 
como la Decisión 291 de 1991: por la cual se adopta el Régimen Común de Tratamiento a los 
Capitales Extranjeros y sobre Marcas, Patentes y Regalías; Decreto 1295 de 1996: por el cual se 
dictan normas relacionadas con el Régimen de Inversión Extranjera en Colombia; Decreto 1027 de 
1996: por el cual se promulga el "Convenio Constitutivo del Organismo Multilateral de Garantía de 
Inversiones"; Decisión 439 de 1998: por la cual se adopta el Régimen Común en el área de 
Importación y Exportación de Servicios, entre otros.  
 
De manera particular, instituciones como el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) ha avanzado 
logrando un número creciente de empresas innovadoras, alianzas entre academia y empresas para el desarrollo de proyectos colaborativos y su complemento en las ǲruedas de negociosǳ entre 
empresarios y grupos de investigación e innovación, formación de ingenieros al más alto nivel 
posible, preparación de técnicos y tecnólogos, en donde ha jugado un papel de liderazgo y los 
instrumentos para que organismos del Estado que coordinados por Colciencias, fomenten la 
innovación en el sector productivo. Lo anterior ha estimulado la creación al interior de las 
universidades de las denominadas Oficinas de Transferencia de Resultados de Investigación 
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(OTRI), orientadas al monitoreo de los centros y grupos de investigación, para identificar y evaluar 
los resultados de investigación que se puedan transferir al sector productivo vía patentes, spin-offs, 
licencias o cualquier otro mecanismo de transferencia.  
 
En la descripción anterior, se muestra que existe un importante fomento institucional para 
desarrollo tecnológico y la innovación, en donde siempre se busca que la universidad participe de 
manera activa teniendo en cuenta sus fortalezas en I+D. Sin embargo, como lo indica Monroy 
(2004), ha existido un bajo nivel de articulación dentro del SNCTI, que según esta autora esta 
desarticulación no es un problema más, sino el resultado de varias dificultades que afectan 
negativamente su funcionamiento, como por ejemplo, la falta de visión a largo plazo y de políticas 
concentradas, el débil apoyo del Estado, el deterioro de su capital humano y la falta de recursos 
económicos, entre otros. A continuación se describen algunas instituciones gremiales para el 
desarrollo tecnológico y la innovación a partir de la ingeniería. 
 
1.2.2 Instituciones gremiales para el desarrollo de la ingeniería   
 
Existen varias agrupaciones gremiales que son conscientes del potencial de la ingeniería en la 
innovación y desarrollo tecnológico. La Asociación Colombiana de Ingenieros (ACIEM)3, es el 
gremio de la ingeniería colombiana, que trabaja en función de la actualización y capacitación técnica 
de los profesionales en cada una de sus ramas como medio para contribuir a la competitividad de 
los mismos al interior de sus empresas. Igualmente promueve la I+D y la divulgación de las nuevas 
tecnologías de punta. ACIEM es Cuerpo Técnico Consultivo del Gobierno Nacional (Ley 51, 1986) 
para las cuestiones y problemas relacionados con cualquiera de las ramas de las ingenierías 
eléctrica, mecánica y profesiones afines, y como Cuerpo Consultivo en las cuestiones de carácter 
laboral relacionadas con dichas profesiones. 
 
También es posible mencionar a la Sociedad Colombiana de Ingenieros (SCI)4, la cual está 
comprometida con el mejoramiento de la calidad de vida y el bienestar de la humanidad mediante el 
avance de las ciencias y de la ingeniería. La SCI tiene como objetivos colaborar activamente en los 
programas de las entidades afines que a nivel mundial y latinoamericano realicen actividades en 
áreas relacionadas con la ingeniería, fomentar la I+D de la ingeniería en todas sus especialidades y 
                                                             
3 ver www.aciem.org 
4 ver www.sci.org.co 
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su interrelación con otras profesiones, propender por la defensa y el mejoramiento de la profesión y 
por la dignificación del ingeniero, proteger y mejorar el medio ambiente, velar por el estricto 
cumplimiento de la ética profesional y difundir sus normas y asesorar a las entidades que así lo 
requieran. 
 
Con énfasis académico, existe la Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería (ACOFI)5,  
encargada del impulso y mejoramiento de la calidad de las actividades de docencia, investigación y 
extensión en ingeniería que desarrollan las facultades, escuelas y programas de ingeniería en 
Colombia. ACOFI tiene como principales objetivos, promover y apoyar acciones que impulsen el 
mejoramiento de la calidad de las actividades académicas e investigativas, coordinadamente con las 
instituciones académicas, con el sector productivo y con asociaciones gremiales, participar en los 
organismos de asesoría, concertación, gestión y control de entidades públicas y privadas, asesorar al 
Gobierno Nacional en materia de educación en ingeniería, difundir el quehacer académico, 
investigativo y de servicios de las facultades de ingeniería, promover la formación ética dentro de 
los programas de ingeniería y fortalecer la cultura de la calidad, autoevaluación y acreditación de los 
programas de ingeniería del país. Recientemente, en los eventos académicos anuales que realiza, se 
ha enfocado en la innovación y el desarrollo regional desde las facultades de ingeniería 
 
De manera complementaria, se han creado Asociaciones Colombianas de Ingenieros de acuerdo a 
varias disciplinas; así por ejemplo, existen la Asociación Colombiana de Ingenieros de Sistemas 
(ACIS), agrónomos (ACIA), de petróleos, (ACIPET), sanitaria y ambiental (ACODAL), entre otros, que 
se encargan de agrupar los profesionales en cada una de las disciplinas y promover actividades para 
el desarrollo de la sociedad y los sistemas productivos, tal es el caso de ACIS que organiza el evento 
académico más importante en el país en el área de informática y se ha constituido en centro de 
investigaciones y documentación. Estas asociaciones se complementan con las Asociaciones de 
Egresados de cada una de las Universidades, así por ejemplo, en la Universidad Nacional de 
Colombia, existe la Asociación de Ingenieros Mecánicos (AIMUN), de Ingenieros Químicos (AIQUN), 
de Ingenieros de Sistemas (AISUN), de Ingenieros Electricistas y Electrónicos (AIEEUN), entre otros. 
Estas asociaciones están conformadas por profesionales de cada una de las ingenierías y promueven 
el desarrollo profesional y personal de sus asociados.  
 
                                                             
5 ver www.acofi.edu.co 
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En general, estas agrupaciones se han dispuesto para impulsar el desarrollo de la profesión de la 
ingeniería. En la Tabla 1-3 se mencionan algunos eventos o proyectos que promueven estas 
instituciones en relación con la innovación y en desarrollo de la tecnología. 
 
Tabla 1-3. Algunos eventos realizados por agrupaciones gremiales en torno al papel de la ingeniería en el 
desarrollo tecnológico y la innovación. 
Entidad 2000 
ACIEM 
2010. Conferencia empresarial: Innovación: herramienta de éxito en procesos productivos y 
empresariales 
ACOFI 
2009. Reunión Nacional y Expoingeniería ACOFI, que tuvo como tema central, Ciencia, tecnología e 
innovación en ingeniería como aporte a la competitividad del país. 
ACIS 
Proyectos especiales. La Asociación adelanta estudios de gran envergadura e importancia, sobre el 
estado de la informática en el país. 
AIEEUN 2010. Conferencia: Prospectiva tecnológica para la actualización de productos electro electrónicos. 
 
El desarrollo institucional que impulsa la innovación y el desarrollo tecnológico, depende en gran 
manera las políticas y la prioridad que se tenga desde la inversión de fuentes públicas y privadas; 
por esta razón, a continuación se describen las iniciativas en este sentido, con énfasis en el apoyo y 
fomento de la ingeniería. 
 
1.2.3 Políticas e incentivos económicos para el desarrollo tecnológico 
 
La evolución de la inversión en Colombia en Actividades de Ciencia y Tecnología ACTI, que 
generalmente ha acompañado la tendencia mundial del crecimiento del PIB, se muestra en la Figura 
1-2. El crecimiento observado evidencia que el país ha tomado interés en invertir en ACTI; según el 
OCyT (2008), el pico para el año 2005 se debe, en gran medida, a los recursos destinados por el 
DANE en la planeación y elaboración del censo de población de ese año; a partir del año 2007 el 
OCyT utiliza el PIB base 2000 para el cálculo de la inversión nacional en ACTI, así como otros 
indicadores que requieran calcular en términos relativos. Sin embargo, como lo indican Ramírez y 
Castellanos (2008c) la inversión en I+D presenta un decrecimiento de 0,05% para el año 2006 y no 
es comparable con los altos niveles de inversión de países desarrollados. 
 
Según el OCyT (2008), son las empresas las que cada año dedican más recursos a este tipo de 
actividades (Ramírez y Castellanos, 2008c) y en general la mayor parte de la inversión nacional en 
ACTI es dedicada a actividades de I+D e innovación, fundamentalmente en empresas 
manufactureras y en servicios de CyT (cerca del 84%), y en administración y otras actividades de 
apoyo se invierte un poco más del 14%. Llama la atención la poca inversión reportada en apoyo a la 
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formulación y capacitación científica y tecnológica (menor al 2%), lo cual puede deberse en parte a 
un subregistro, dado que las Instituciones de Educación Superior (IES) no han informado sobre los 
esfuerzos que se realizan en esta materia con recursos propios.  
 
Figura 1-2. Evolución de la inversión en ACTI como porcentaje de PIB, 2000-20076. 
 
Figura Fuente: OCyT (2008). 
 
A nivel general, en la Figura 1-3 se muestra la dinámica de ACTI por tipo de institución para el año 
2007, evidenciando la existencia de inversión en IES, lo cual se debe a que entidades 
internacionales, gubernamentales, empresas y las mismas universidades invierten para el 
desarrollo de la CyT. El OCyT (2008) indica que uno de los Programas Nacionales de Ciencia y 
Tecnología (PNCyT) con mayor cantidad de recursos es el de Desarrollo Tecnológico, Industrial y 
Calidad7 (segundo puesto, con el 17.2% del total de la inversión en 11 PNCyT, después del de 
Ciencia y Tecnología de la Salud que representa el 25,3%). 
 
En cuanto a la formación de recurso humano capacitado para la investigación en Colombia, se han 
promovido estrategias para aumentarlo a través del apoyo que diversas instituciones públicas y 
privadas realizan para ayudar a estudiantes de maestría y doctorado. En la Figura 1-4 se muestra la 
tendencia desde el año 2001 y hasta el 2007 del número de becas y créditos condonables otorgadas 
para estudios de posgrado (la información sobre becas y becas crédito fue provista al OCyT por las 
                                                             
6 El DANE realizó en 2005 una actualización para el cálculo del PIB, la cual incorpora nuevas fuentes estadísticas, la 
reconfiguración de algunos sectores y cambio en las actividades industriales. Según el DANE, el cambio registrado en el 
PIB total de la case 2000 representa un aumento del 12% con relación al PIB base 1994. A partir de los nuevos datos PIN 
base 2000, se calculó el porcentaje de inversión en ACTI y el I+D, resultado una pequeña disminución, refleja en las curvas 
inferiores (OCyT, 2008). 
7 Los PNCyT son definidos por Colciencias 
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instituciones que otorgan estos apoyos, como el Icetex, Colfuturo, Comisión Fulbright Colombia, 
Banco de la República, Colciencias-Fulbrigth-DNP, Colciencias, etc.; según el OCyT (2008), en el caso 
de los doctorados, Colciencias es el principal financiador en el periodo 2000-2007, otorgando 60,8% 
de los apoyos), lo anterior deja ver que varias entidades han impulsado la formación de recurso 
humano con potencial de investigación. 
 
Figura 1-3. Financiación de ACTI por tipo de institución, 2007. 
 
Fuente: OCyT (2008). 
 
Se puede observar en la Figura 1-4 que el apoyo en ciencias de la ingeniería se ha incrementado, 
inclusive por encima de las ciencias exactas y naturales para el caso de los doctorados y como 
menciona el OCyT (2008) esto es una muestra, que las señales de la política pública efectivamente 
impactan en mercado, al haberse reorientado muchos de estos apoyos hacia las ingenierías. 
 
Como complemento a los criterios anteriormente planteados de institucionalidad, políticas y apoyo 
económico, existen indicadores como el Índice de Competitividad Global 2009–20108 del Foro 
Económico Mundial (El Tiempo, on line, noticia del 8 de septiembre, 2009), en donde si bien  
Colombia ascendió al puesto 69 entre 133 países (en el 2008 se ubicó en el puesto 74), aún existen 
                                                             
8 El índice mide 12 puntos como tamaño de mercado, transparencia institucional, infraestructuras o mercado laboral, 
entre otros. 
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brechas con países desarrollados (Suiza y E.U. ocupan el primer y segundo puesto) y con países aún 
en desarrollo que en general también mejoraron su competitividad, tales como Chile (el país líder en 
América Latina, a pesar de que pierde un puesto hasta el trigésimo), Brasil y México.  
 
Figura 1-4. Número de becas y créditos condonables otorgados para maestría (izq.) y doctorado (der.) según área 
de la ciencia UNESCO, 2000-20079.  
  
Fuente: Datos suministrados de OCyT, 2008. 
 
La descripción de los ítem anteriores permiten observar que existen mecanismos a nivel país para 
valorar el papel de la ingeniería, a través de un importante impulso institucional e incentivos y 
resultados a nivel político y económico, para promover el desarrollo del país y aunque no se 
desconoce que es necesario aumentar la inversión en I+D y ACTI para obtener mejores indicadores, 
también es promisorio usar estos recursos de manera más eficiente y efectiva. Continuando con el 
desarrollo de la investigación, en el próximo acápite se describirá el sector productivo como uno de 
los ejes planteados en el Triángulo de Sábato, haciendo énfasis en las perspectivas de participación 
de la ingeniería en su desarrollo.  
 
1.3 DESARROLLO TECNOLÓGICO E INNOVACIÓN DE SECTORES PRODUCTIVOS 
A PARTIR ÁREAS DE LA INGENIERÍA 
 
El desarrollo económico del sector productivo está ampliamente relacionado con el desarrollo 
tecnológico que desde los procesos de generación de innovación. Como se mencionó anteriormente, 
la investigación desde la ingeniería tiene una potencial participación en este sentido. Para hacer 
evidente lo anterior, a continuación se describen las iniciativas y desarrollo que han adelantado 
                                                             
9 No incluyen datos del Icetex. 
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algunos sectores del país y las empresas, particularmente las micro, medianas y pequeñas empresas, 
por ser las que tienen mayor necesidad de gestionar adecuadamente sus innovaciones.  
 
1.3.1 Desarrollo tecnológico e innovación en sectores productivos 
 
En Colombia a partir de las iniciativas de entes del Gobierno como los ministerios, se ha abordado la 
tarea de contribuir y promover el desarrollo sostenible de la sociedad a través de la formulación y 
adopción de las políticas, planes, programas, desarrollo territorial y urbano. En este documento se 
mencionan las acciones de entidades relacionadas con el sector productivo que es donde la 
ingeniería tendría una mayor incidencia por el estudio de los procesos que se llevan a cabo al 
interior de estos sectores. En este sentido, sobresale la labor del Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural (MADR), el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MCIT) y el Ministerio de 
Minas y Energía (MME), que con la iniciativa de apoyar la I+D, han desarrollado programas para el 
impulso de sectores y regiones con el fin de promover la innovación y la competitividad. 
 
De manera particular, el MADR teniendo en cuenta el amplio escenario agrícola y las necesidades de 
investigación y desarrollo tecnológico del país, ha avanzado en la tarea de priorizar las necesidades 
y dar prelación a ciertos subsectores. Las acciones más recientes se dan a partir del CONPES 3316 
(2004), el cual da autorización a la nación para contratar un empréstito externo con la banca 
multilateral con el fin de financiar el proyecto de ǲApoyo a la Transición de la Agricultura y el Medio 
Rural en Colombiaǳ, creado con el objeto de ampliar las oportunidades de los sectores productivos 
nacionales y de optimizar el uso de los recursos y la generación de empleo, implicando un esfuerzo 
de los empresarios y de la sociedad colombiana en su conjunto, por adecuar y mejorar la 
competitividad del aparato productivo y así aprovechar las oportunidades de inserción en los 
mercados externos y fortalecer su permanencia en el mercado interno. Tras la creación de este 
proyecto, Castellanos et al., (2009b) indican que se ha promovido el desarrollo de estudios para la 
definición de agendas de investigación y desarrollo tecnológico que priorizan las demandas 
tecnológicas y no tecnológicas en cadenas productivas agroindustriales, con el objetivo de fortalecer 
la innovación y competitividad del sector. En la definición de estas agendas, a parte de la 
participación e interacción de los ejes del Triángulo de Sábato, el aporte de la ingeniería ha sido 
fundamental para entender los procesos productivos y proponer acciones en materia de CyT.  
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Por otro lado, el MCIT para el desarrollo empresarial de sectores productivos del país, actualmente 
promueve la Política de Transformación Productiva para impulsar la economía hacia la obtención de 
valor agregado en mercados nacionales e internacionales (CONPES 3668 de 2010). La política busca 
establecer un Plan de Desarrollo Sectorial priorizando algunos sectores de nominados ǲsectores de clase mundialǳ que son: a) aquellos ya establecidos llamados ǲMás y mejor de lo buenoǳ ȋIndustria 
de Autopartes y Vehículos, Industria de la Comunicación Gráfica, Energía Eléctrica, Bienes y 
Servicios Conexos y Textil, Confecciones, Diseño y Moda) y b) sectores ǲNuevos y emergentesǳ 
(Tercerización de Procesos de Negocios, Software y Tecnologías de la Información, Cosméticos y 
Productos de Aseo y Turismo de Salud), que han avanzado en la ejecución de sus planes sectoriales 
de negocios con miras a lograr que impacten significativamente el desarrollo económico y la 
generación de empleo para nuestro país. En esta iniciativa, la participación de áreas como la 
ingeniería ha resultado muy importante ya que la mayoría de estos sectores seleccionados 
requieren de la acción de esta disciplina para su desarrollo. 
 
Adicionalmente, el MCIT ha desarrollado iniciativas en el fortalecimiento de las Comisiones 
Regionales de Competitividad (CRC) que a su vez hacen parte del Sistema Administrativo Nacional 
de Competitividad (ver ANEXO 2). Las CRC son un espacio creado por el Gobierno Nacional para 
discutir, validar y promover dinámicas que potencien el desarrollo productivo y generen entornos 
competitivos e innovadores mediante la implementación del Plan Regional de Competitividad en 
cada departamento. Su misión es coordinar ejercicios de planeación estratégica así como articular y 
hacer seguimiento a la implementación de proyectos en sus áreas geográficas de influencia10.  
 
Como acción conjunta entre el MADR y el MCIT y a través de la Política de Transformación 
Productiva, actualmente se adelanta la iniciativa de realizar planes de negocio para 4 sectores 
agrícolas que se enmarcan en un tercer grupo de sectores de clase mundial que el MCIT está 
apoyando. Estos sectores son: cacao, palma, camarón del cultivo y carne bovina. 
Finalmente, el MME11 ha impulsado actividades para que se reconozca al sector de minas y energía 
como un motor de competitividad del país y en consecuencia, ha trabajado para asegurar una 
amplia y sólida canasta energética que permita abastecer al país y a la vez ser proveedores. El MME 
en alianza con el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, firmaron una agenda 
para la definición y ejecución de políticas, programas, acciones y preparación de regulaciones que 
                                                             
10 ver www.comisionesregionales.gov.co 
11 ver www.minminas.gov.co 
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promuevan el desarrollo sostenible y fortalezcan la posición internacional del país, en materia 
minero energética y ambiental, priorizando entre otros aspectos, la innovación desarrollo 
tecnológico y la difusión de patrones de producción y consumo sostenible y eficiente, así como el 
fortalecimiento en materia de conocimiento y de formación para la gestión ambiental del sector 
minero energético. Para lo anterior, es predominante la participación de la ingeniería dado el 
enfoque y los temas en desarrollo. 
 
Lo anterior se ve complementado con la participación de esfuerzos desde el Departamento Nacional 
de Planeación (DNP), el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), Colciencias, centros de 
emprendimiento, entre otros, así como entidades financieras, que de una u otra forma cuentan con 
iniciativas que apoyan de manera representativa el desarrollo de los sectores productivos. 
 
Los sectores productivos son excelentes escenarios para que la investigación desde la ingeniería 
aporte a su desarrollo y reconocimiento a nivel internacional. Por otro lado, empresas como las 
micro, medianas y pequeñas, también representan un escenario óptimo para poner en práctica 
investigación desde la academia; a continuación se describe un estudio de referencia de la 
innovación tecnológica en las Mipymes. 
 
1.3.2 Innovación tecnológica de las Mipymes colombianas a partir de la academia 
 
En un entorno altamente competitivo al que se ven enfrentadas las Mipymes, es pertinente hacer un 
énfasis especial en los procesos de innovación tecnológica, dado que es a través de ellos que se  
enfrenta el mercado. En Colombia, adicional a los mecanismos y criterios mencionados 
anteriormente, se ha apoyado a las Mipymes a través de la consolidación de: a) instrumentos de 
cofinanciación de programas, proyectos o actividades que estimulen la capacidad de desarrollo e 
innovación, como los de Fomipyme y Colciencias, y b) la creación de otro tipo de estímulos como el 
Premio Colombiano a la Innovación Tecnológica Empresarial para Mipymes Innova (Torres et al., 
2007b). 
 
Tomando como referencia la versión 2006 del premio (Torres et al., 2007a, 2007b), en el que se 
postularon 225 empresas, fue posible evidenciar la manera como cada una de ellas están 
gerenciando la innovación. Uno de los principales hallazgos fue conocer el origen de las 
innovaciones postuladas al premio, aproximadamente el 80% de las empresas reportaron que sus 
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productos o procesos innovadores se desarrollaron en virtud de procesos exclusivamente 
endógenos a ellas, mientras que el 20% restante atribuía el origen de la idea a la interacción con 
agentes externos como centros de desarrollo, instituciones educativas, o con sus respectivos 
clientes. 
 
De otro lado, al analizar dentro del desarrollo de las innovaciones la conformación de los equipos, se 
encuentra que en su mayoría el personal es exclusivamente interno, salvo algunas excepciones en 
que algunas empresas incluían asesores externos. En cuanto a la financiación, se encontró que los 
empresarios prefieren financiar sus proyectos con recursos propios, y en el caso de verse forzados a 
recurrir a entidades externas (bancos, Colciencias, SENA, etc.) lo hacen procurando que el monto no 
sea mayor al recurso que viene desde el interior de la empresa, que evidencia en gran parte la 
desarticulación con los demás actores del SNCTI impidiendo la creación de alianzas estratégicas, 
como en el caso de redes o clústeres, que faciliten la transferencia de información, de conocimientos 
y de unión de recursos para la búsqueda de soluciones tecnológicas a problemas que afecten a un 
sector en particular. 
 
De esta manera y como lo concluyen Torres et al. (2007b), las Mipymes realizan generalmente la 
innovación y el diseño a espaldas de la universidad, centros de investigación y aún organizaciones 
del Gobierno, lo que hace necesario que se articulen con estas instituciones y nutran sus conceptos y 
así logren fortalecer la capacidad de generar nuevas ideas que son el insumo principal para las 
innovaciones. 
 
La evaluación de la innovación en Mipymes en Colombia a través del Premio Innova ha seguido 
realizándose. La última versión del Premio fue coordinada por el grupo de investigación Complexus 
de la Universidad Nacional de Colombia, obteniendo resultados semejantes. 
 
Teniendo en cuenta la descripción de desarrollo de los sectores productivos y de las Mipymes a 
continuación se describen las tendencias identificadas en cuanto al papel de la ingeniería. 
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1.3.3 Tendencias actuales para el impulso del desarrollo tecnológico y la innovación en 
sectores productivos 
 
A pesar las consideraciones realizadas anteriormente con respecto a la participación positiva de la 
ingeniería en estos procesos, aún es débil su incidencia más aún si se compara con el rápido avance 
científico y tecnológico y su inmediata aplicación práctica presente a nivel internacional. Esta 
situación es de gran preocupación considerando que los programas de ingeniería constituyen una 
herramienta fundamental que pueden contribuir al mejoramiento de las condiciones de 
subdesarrollo y pobreza de los países (Valencia et al., 2000) y la relación existente entre el 
desarrollo socioeconómico y cultural, y sus adelantos en CyT (OEA, 2005).  
 
Aunque en el direccionamiento estratégico de los sectores productivos iniciado por el MADR y el 
MCIT las universidades nacionales han puesto a disposición su investigación, al servicio de la 
definición de agendas de sectores agrícolas con el MADR y direccionamiento estratégico de sectores 
industriales con el MCIT, la construcción de este tipo de iniciativas hacia el desarrollo tecnológico 
del país, se ha visto un marcado protagonismo de entidades consultoras externas (por ejemplo, la 
participación en la selección de sectores de clase mundial de la consultora internacional McKinsey & 
Co.), evidenciando que aún no se acepta con confianza que la universidad pueda contribuir con el 
resultado de sus investigaciones en la definición de políticas de CyT. 
 
Lo anterior junto con lo descrito para las Mipymes, puede estar presentándose debido a que, si bien 
la universidad puede contribuir con desarrollos en investigación básica y aplicada, aún no son 
relevantes las soluciones y prototipos con el fin de promover una efectiva solución al sector 
productivo, ampliando los procesos desde la ingeniería directa y básica hacia la ingeniería 
concurrente e inversa (Ramírez y Castellanos, 2008b). Adicionalmente se debe tener en cuenta que 
como se muestra en la Figura 1-5, una solución a la industria debe contemplar acciones como desde 
la industria a la investigación y viceversa, con el fin de lograr una promoción y desarrollo de la 
investigación aplicada con criterios económicos y para beneficio de la sociedad. De esta manera, es 
importante que la investigación desde la ingeniería se fundamente en estrategias para que se logre 
incidir de manera responsable y efectiva en el desarrollo de soluciones hacia la innovación y el 
desarrollo tecnológico, más aún si se tiene en cuenta que la economía mundial gira hoy alrededor de 
los servicios y productos de alto valor agregado, especialmente aquellos basados en el conocimiento 
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(know how), fundamentalmente basados en procesos de I+D y de diseño en ingeniería, para la 
generación de innovación.  
 
Un aspecto adicional a tener en cuenta es que en Colombia, por lo regular, las profesiones de 
ingeniería no ha sido suficientemente valoradas y se obvia el valor del capital intelectual (formación 
+ información + conocimiento + experiencia). Para el desarrollo económico, la tecnología y la 
educación que brinda la ingeniería en servicios de asesoría, consultoría, soporte técnico, 
mantenimiento y gestión tecnológica, no han sido tomadas en cuenta de manera relevante. En la 
Tabla 1-4 se describen brevemente algunos ejemplos que evidencian que la ingeniería nacional no 
se valora y casi siempre se prefiere la extranjera.  
 
Figura 1-5. Orientación de la investigación 
 
Fuente: DIB, 2010 (adaptada de www.fraunhoder.de, consultado por la DIB el 20 de junio de 2010) 
 
Tabla 1-4. Ejemplos de desarticulación de la ingeniería con el desarrollo tecnológico y económico del país. 
Instituciones o sectores Situación 
Entidad Promotora de Salud 
del Instituto de Seguro 
Social 
Compra de equipos costosos traídos del exterior que requieren de asesoría constante 
de un profesional especializado (dependencia de tecnología). 
Una fábrica de curtimbres 
en Sabaneta 
Adquisición de maquinaria de empresas extranjeras, con fallas mecánicas. La solución 
inicial fue subcontratar servicios extranjeros para la reparación, lo cual requirió una 
inversión considerable. 
Entidades de desarrollos de 
software 
Adquisición de la licencia de un software sin tener en consideración toda la inteligencia 
que hay detrás de ello (obtención de derechos de propiedad, etc.), que pueden costar 
mucho más de lo presupuestado. 
Medicina En este campo generalmente se adquiriere tecnología en el exterior a través de la 
Investigación básica 
Investigación en 
fundamentos con 
orientación a la 
aplicación 
Investigación 
aplicada 
Desarrollo 
Prototipos técnicos; 
plantas piloto 
100% pública 
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Instituciones o sectores Situación 
asistencia a congresos y seminarios, sin soporte ni respaldo alguno en Colombia, 
teniendo que cotizar servicios costosos de mantenimiento. 
Ministerios del Gobierno En ciertas ocasiones subcontratan servicios de asesoría y consultoría con empresas 
extranjeras si evaluar el potencial interno. 
 
Por otro lado, a pesar que la ingeniería constituye una de las más claras propuestas de innovación 
en la historia, en su creación y evolución ha sido significativa la mentalidad implícita sobre el papel 
de la técnica en el desarrollo y cambio ambiental, los programas académicos y el desarrollo de la 
ingeniería en Colombia han mostrado una indiferencia en todos los niveles teniendo en cuenta las 
implicaciones que esta situación tiene para el desarrollo del país.  
 
En correspondencia con el desarrollo de los sectores productivos se muestran criterios adicionales 
relacionados con algunas evidencias de actividades de tipo científico y tecnológico desde la 
ingeniería hacia la innovación y manifestadas en varias ocasiones a través de  la producción de 
patentes y ciertos artículos científicos.  
 
En cuanto a patentes, según el OUC (on line), la producción intelectual es muy pobre; en 2007, las 
cifras de la Organización Mundial de Propiedad Intelectual revelan que Colombia presentó 31 
solicitudes internacionales de patentes, ubicándose por debajo de otras naciones como México que 
presentó 173. De las 6.000 patentes que se fueron postuladas ante la Superintendencia de Industria 
y Comercio (SIC), entre 1991 y mayo de 2008, solo 8,8% fueron concedidas a residentes. 
Adicionalmente, como lo reporta la Cámara de Comercio de Bucaramanga (2009), la diferencia entre 
los países desarrollados y la mayoría de los que componen América Latina es abismal; por ejemplo, 
regiones como Japón, Corea del Sur y Estados Unidos, reúnen entre ellas aproximadamente 316 mil 
patentes por año, mientras una muestra de 8 naciones de América Latina, entre las que se encuentra 
Colombia, apenas alcanzan 754 (ver Figura 1-6). El nivel de invención registrado como patentes 
para un país como Colombia es bastante bajo, tan sólo en el 2008 se aprobaron 56, según la SIC, cifra 
distante de economías de referencia mundial, y cercanas en términos de patentes por cada 10 mil 
habitantes a países como Brasil, México y Argentina. A esto se suma lo evidenciado por Ramírez et 
al., (2010a y 2010b) que del total de revistas científicas en ingeniería en Colombia (41 revistas), solo 
3 tienen una categoría A112, lo que indica que el conocimiento publicado en ingeniería es levemente 
                                                             
12 Máxima categoría otorgada por Colciencias a las revistas científicas en Colombia, esta categoría indica principalmente 
que la revista está incluida en uno de los mejores índices a nivel mundial, el Science Citation Index del Information Science 
Insitute visible a través del ISI Web of Knowledge. 
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visible y por ende es poco referenciable al momento de emprender o retroalimentar una 
investigación. 
 
En este sentido, se ratifica la necesidad de generar estrategias para fortalecer la innovación a partir 
de la investigación en ingeniería para incidir en uno o varios de los sectores productivos existentes, 
no solo a nivel primario (agricultura, petróleo y carbón, ganadería, pesca, selvicultura, entre otros) 
secundario (manufactura o industriales) o terciario (comercio, las finanzas, el transporte, la 
educación, la salud, entre otros), sino que también en lo cuaternario (actividades intensivas en 
conocimiento con un alto valor agregado y en el cual se ubican empresas tales como las empresas de 
telecomunicaciones e informática, biotecnología, las industrias aeroespacial y de nuevos 
materiales), dado que en este se agrupan las profesiones y actividades productivas que generan 
valor económico a partir del manejo y desarrollo de intangibles (factor humano y capital 
intelectual). 
 
Figura 1-6. (izq.) Patentes aprobadas por países de origen en América Latina, 2007 y (der.) Participación % de 
patentes aprobadas del Colombia según campo de la tecnología. 
 
Fuente: Cámara de Comercio de Bucaramanga, 2009. 
 
La investigación en ingeniería es promovida desde el Estado y demanda por los sectores 
productivos, y es en la academia en donde tiene su principal escenario. Es por ello, que a 
continuación, como mecanismos y criterios para valorar el papel de la investigación en ingeniería, se 
resaltan los principales recursos que tienen las Facultades de Ingeniería para lograrlo. 
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1.4 INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA DESDE LA ACADEMIA COMO IMPULSO AL 
DESARROLLO TECNOLÓGICO Y LA INNOVACIÓN 
 
En este acápite se presentan algunos aspectos que permiten evidenciar la oferta de la academia para 
la realización de investigación con calidad y se plantean algunos retos para que a partir de estos 
insumos se incida con mayor protagonismos en el desarrollo del Estado y lo sectores productivos. 
 
1.4.1 Descripción de la oferta de conocimiento y recurso humano en ingeniería  
 
Según el OCyT (2008), el total de graduados en posgrado y pregrado, debe contemplar los 
graduados de programas en el exterior (cuyo número no se calcula fácilmente), que gracias a 
iniciativas personales, apoyos económicos de las instituciones y convenios existentes entre 
universidades nacionales y extranjeras, han obtenido títulos de especialización, maestría y 
doctorado. De un total de 1.043.633 graduados en todos los niveles de educación superior entre los 
años 2000 y 2007 (OCyT, 2008), 222.873 pertenecen a áreas relacionadas con la ingeniería (Sistema 
de Información del MEN. Observatorio Laboral para la Educación, on line); es decir, un 21,4%.  
 
A nivel de posgrados, como se muestra en la Figura 1-7, actualmente las especializaciones son 
preferidas por los estudiantes con predilección por ingeniería de sistemas, telemática y afines. En 
maestría, el énfasis más estudiado es la ingeniería civil y afines y en doctorado las ingenierías 
química y eléctrica y afines13. El OCyT (2008) da a conocer la tendencia en años de los graduados de 
los programas de maestría, con un porcentaje promedio anual de 20,2 % entre los años 2000 y 2007 
del total de graduados de maestría de todas las áreas de conocimiento impartidas en el país.  
 
Ingenierías como la industrial y la electrónica y afines son preferidas durante los últimos años, así 
como otras ramas de la ingeniería que están surgiendo; por el contrario ingeniería como la 
mecánica y afines presenta un leve descenso en los últimos años. En programas de doctorado, se 
presenta un porcentaje promedio anual de 10,1 % entre los años 2000 y 2007 del total de 
graduados de doctorado en todas las áreas de conocimiento impartidas en el país.  
 
                                                             
13 Recientemente en instituciones como la Universidad Nacional de Colombia se han abierto otros programas de posgrado, 
consistentes de la necesidad de formación a este nivel. Ver: 
http://www.ing.unal.edu.co/admfac/posgrados/programas/doctorado.html 
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Figura 1-7. Graduados de posgrados en áreas relacionadas con la ingeniería 2001-2008. 
 
Fuente: Sistema de Información del MEN. Observatorio Laboral para la Educación, on line, consultado el 17 de 
junio de 2009, software de análisis: Microsoft Excel®. 
 
Igualmente ha existido un incremento en el número de investigadores del país, de acuerdo con los 
registros en el CvLac14, en el 2006. 20.846 personas se declaran investigadores; pero validando esta 
información de acuerdo con su producción científica y vinculación a un grupo de investigación, el 
número de investigadores baja a 10.634, según cálculos del OCyT (2008). Específicamente en el área 
de ingeniería y con respecto a las demás áreas del conocimiento, se ha aumentado el número de 
investigadores y de jóvenes investigadores como lo muestra la Tabla 1-5.  
 
 
 
                                                             
14 Sistema de información visible a través de Scienti-Colciencias en donde los individuos relacionados con el desarrollo de 
la CyT en Colombia, registran su Curiculum Vitae. 
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Tabla 1-5. Porcentaje de investigadores activos y jóvenes investigadores en el área UNESCO Tecnologías y 
Ciencias de la Ingeniería, 2000-200815.  
Año 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Porcentaje de investigadores activos 
(%) 
10,17 10,01 10,40 10,64 11,18 11,51 12,31 13,87 16,9% 
Número de jóvenes investigadores 25 67 45 84 n.d n.d 84 136 n.d 
Porcentaje de jóvenes 
investigadores  (%) 
23,8 31,3 28,1 38,9 n.d n.d 38,4 36,5 n.d 
*n.d: no disponible 
Fuente: Datos tomados de OCyT, 2008 y 2009. 
 
A nivel general como lo plantea el OCyT (2008), en Colombia del total de investigadores activos, solo 
2.689 tienen título de doctor; sin embargo, eliminando la rigurosidad de la producción científica y 
técnica en los años anteriores, este número se incrementa a 5.179, lo que lleva a pensar que 
alrededor de 2.490 doctores (48,1%) no están generando investigación o no publican 
regularmente16. Específicamente en ingeniería, como se muestra en la Tabla 1-6, la 
representatividad de doctores en ésta área con respecto a otras áreas del conocimiento es 
importante, en promedio del total de doctores en Colombia, el 13 % se formaron en sub áreas de la 
ingeniería. 
 
Tabla 1-6. Número de doctores en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería, 2000-200717. 
Año 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
Hombre 306 339 387 418 467 521 580 625 
Mujer 33 40 49 54 64 81 96 112 
Total tecnologías y ciencias de la ingeniería 339 379 436 472 531 602 676 737 
Total todas las áreas UNESCO 2825 3109 3449 3779 4136 4487 4872 5179 
Porcentaje de participación de 
Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería 
12,0 12,2 12,6 12,5 12,8 13,4 13,9 14,2 
Fuente: Datos tomados de OCyT, 2008. 
 
De igual manera, los grupos de investigación se establecer como actores importantes y su 
existencia representa un mecanismo y criterio para el desarrollo de la investigación en ingeniería en 
Colombia; según Colciencias (2008) un grupo de investigación  científica o tecnológica se define 
como el conjunto de personas que se reúnen para realizar investigación en una temática dada, 
formulan  uno o varios problemas de su interés, trazan un plan estratégico de largo o mediano plazo 
para trabajar en él y producen unos resultados de conocimiento sobre el tema en cuestión, 
existiendo siempre y cuando demuestre producción de resultados tangibles y verificables fruto de 
proyectos y de otras actividades de investigación convenientemente expresadas en un plan de 
                                                             
15 El área corresponde a la del grupo al cual está vinculado y el cual está inscrito en el GrupLac del Sistema de Información 
Scienti de Colciencias. 
16 Como se evidenció anteriormente la investigación publicada en las revistas científicas no está siendo divulgada 
eficientemente. 
17 Datos tomados de CvLav del Sistema de Información Scienti de Colciencias 
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acción (proyectos) debidamente formalizado. La anterior definición resulta muy acertada ya que si 
un grupo de investigación existe pero no ejerce su función desarrollando o socializando sus 
productos, no estaría cumpliendo con su misión, siendo denominado por Colciencias un grupo no 
activo. En el área ingeniería y ciencias de la ingeniería hasta el año 2007 de los 820 grupos que 
registra el OCyT (2008), solo el 51,2% estaban activos, sin desconocer que existe un gran porcentaje 
de grupos constituidos que según la definición de Colciencias, no están agregando valor en su 
función de generación de conocimiento. 
 
Teniendo en cuenta la última categorización realizada por Colciencias a los grupos de investigación 
(publicada en septiembre de 2010), la cual depende de la producción18 de nuevo conocimiento, 
producción de alto nivel, formación de nuevos investigadores y divulgación de resultados 
(Colciencias, 2008), existen 796 grupos relacionados con la ingeniería (agrupados en 18 disciplinas, 
ver Figura 1-8) sin desconocer los 92 grupos registrados como multidisciplinares los cuales pueden 
estar vinculados con el desarrollo de la ingeniería. En los grupos colombianos la ingeniería eléctrica 
agrupa una gran parte (20,15%) del número total de estos, en un segundo lugar se encuentran las 
ciencias de la computación (18,1%, que aunque no se agrupan en el área de la ingeniería, su 
desarrollo en gran medida es gracias a la ingeniería de sistemas), a estas les sigue la ingeniería de 
producción, civil y mecánica. Como se puede ver, estos cinco programas académicos agrupan el 71% 
de los grupos de investigación registrados en estas áreas.  
 
Sin embargo, es importante mencionar que como indica Ramírez y Castellanos (2009) la 
clasificación que realiza Colciencias no identifica la disciplina de la ingeniería industrial, lo cual es 
de gran preocupación si te tiene en cuenta el rápido avance que ha presentado en la creación de 
maestrías y doctorados en el país; de la misma manera sucede con la ingeniería de sistemas que 
como se presentaba anteriormente en la Tabla 1-4 y en la Figura 1-7 es una de las mayores ofertas 
de formación en Colombia; no obstante, Colciencias no la define claramente como un área de 
conocimiento; estos grupos se ubican dentro de áreas como ciencias sociales aplicadas y ciencias 
exactas y de la tierra, en disciplinas relacionadas con las ciencias de la información y con ciencias de 
la computación, respetivamente. El caso más particular es el de la ingeniería mecatrónica que aún 
no es identificada por Colciencias en ninguna área del conocimiento. 
                                                             
18 Los productos de los grupos de investigación son los resultados alcanzados en los procesos investigativos llevados a 
cabo por estos. Los productos se clasifican en tres grandes categorías: productos de nuevo conocimiento (por ejemplo, 
artículos, libros de investigación, etc.), productos de formación (por ejemplo, tesis de doctorado, tesis de maestría, etc.) y 
productos de divulgación, circulación y uso (por ejemplo, consultorías, cursos de extensión, etc.) (Colciencias, 2008). 
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
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Figura 1-8. Distribución de los grupos de investigación de las ingenierías en relación a las categorías de 
clasificación propuestas por Colciencias. 
 
C. Agrarias: ciencias agrarias; C.S. Aplicadas: ciencias sociales aplicadas; C.E y T: ciencias exactas y de la tierra 
Fuente: Sistema de Información de Colciencias. Scienti, on line, consultado en septiembre de 2010, software de 
análisis: Microsoft Excel®. 
 
De otro lado, ingenierías como la sanitaria, química, biomédica y de materiales y metalurgia, se 
encuentran en una fase de transición que a través del tiempo reflejará un incremento sustancial en 
el número de grupos de investigación y por tanto de los productos publicados en las temáticas 
relacionadas. Ahora, si se observa en la Figura 1-8 la categorización de los grupos de investigación 
en cada uno de los programas de ingeniería, gran parte de estos (45,7% en promedio) corresponden 
a grupos clasificados categoría D y tan solo unos pocos corresponden a grupos de investigación 
categoría A y A119, 5,3% y 2,8%, respectivamente.   
 
La anterior situación, puede presentarse por dos razones: a) bajos indicadores en la producción de 
nuevo conocimiento, la formación de nuevos investigadores y la divulgación de los resultados de 
                                                             
19 Máximas categorías otorgadas por Colciencias a los grupos de investigación en Colombia 
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investigaciones y b) la reciente incorporación de grupos de investigación en cada programa de 
ingeniería lo cual limitaría una clasificación más favorable. Así por ejemplo, la ingeniería de 
producción es un área que presenta un menor número de grupo en categorías de alto nivel (A1, A y 
B), situación que puede estar relacionada con el reciente registro de estos grupos de investigación, 
el cual se empezó a realizar a partir de 1994, mostrando adicionalmente que es una disciplina que 
ha crecido representativamente, de tal forma que, después de 14 años ya se tengan 94 grupos de 
investigación.  
 
Por otra parte, es importante mencionar que en instituciones académicas como la Universidad 
Nacional de Colombia sede Bogotá, funcionan iniciativas como el Programa Universitario de 
Investigación - PUI en Gestión, así como la Red de Desarrollo Tecnológico. Además, en uno de los 
programas estratégicos: Presencia Nacional, la Universidad definió como uno de los Campos de 
Acción Institucional (CAI), el de Desarrollo Tecnológico y dentro de éste el campo Ambiental y el 
campo de la Educación. El propósito de estos CAI es proporcionar a la sociedad desarrollos en CyT, 
que constituyan oportunidades de crecimiento para el país y para su sector productivo. Así mismo, 
se cuenta con varios Programas Académicos Estratégicos (PRES) que lo apoyan.  
 
Hasta aquí y con base en la exploración de los ejes del Triángulo de Sábato, se identificaron algunos 
mecanismos y criterios como la institucionalidad, las políticas nacionales en materia de CyT, los 
incentivos económicos, el direccionamiento estratégico de sectores productivos, la forma de hacer 
innovación de algunas empresas en Colombia y la oferta que tiene la Universidad, para con estos, 
evaluar el papel de la investigación académica en ingeniería como dinamizador del desarrollo 
tecnológico del país, encontrando que esta disciplina puede establecerse como un factor clave en 
este proceso ya que contempla elementos de creatividad y conocimiento particulares que la hacen 
competitiva frente a otras disciplinas. También es importante mencionar, que si bien estos criterios 
brindaron la posibilidad de conocer que si bien existen recursos desde el Estado y la Universidad 
para hacer una investigación más efectiva, aún la ingeniería no se plantea como un referente de 
desarrollo para los sistemas productivos, razón por la cual a continuación se plantean algunos retos. 
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1.4.2 Retos para el desarrollo de la investigación en ingeniería hacia la innovación 
tecnológica 
 
Inicialmente, a nivel del Estado, pese a la existencia de institucionalidad para el desarrollo de 
innovación, esta no está lo suficientemente articulada, observándose esfuerzos aislados que dada 
esta dinámica no se desarrolla con impacto. Adicionalmente, a disciplinas como la ingeniería no se le 
está dando la atención que se necesita ni los recursos y aunque la inversión en I+D no es suficiente, 
no se están usando correctamente y existe desconocimiento de la misma (Rodríguez Devis, 2004).  
Haciendo con esto necesario la dirección de una mirada cuidadosa a la evaluación, articulación y el 
desempeño del SNCTI y así impulsar el desarrollo económico a partir de estrategias que promuevan 
la interacción eficiente y efectiva de la institucionalidad disponible para fortalecer la relación entre  
sector productivo y la academia. 
 
Por este sentido, uno de los retos que se plantean para la ingeniería en Colombia, desde este el 
Estado, es desarrollar programas de fomento de la I+D, no sólo con apoyos financieros, sino con 
programas de motivación e incentivos para los investigadores a partir de metodologías claras para 
minimizar el riesgo de inversión de tiempo y recursos humanos y financieros en investigaciones 
obsoletas, teniendo claro las implicaciones que esto tiene para el desarrollo del país.  
 
En el sector productivo es importante como lo indica Plunkett Research, Ltd. (2009) enfocar los 
esfuerzos en patentar las invenciones y cosechar los beneficios de la comercialización de la 
investigación. En ellas convergen el market pull20 y el technology push21, como las TICs, los 
componentes eléctricos y electrónicos, la biotecnología, la nanotecnología y productos químicos y 
farmacéuticos, los nuevos materiales, el transporte, la energía, el medio ambiente, estimulando la 
imaginación y el presupuesto para la investigación de los ingenieros, proponiendo iniciativas para 
fortalecer la investigación desde la academia, incluyendo las alianzas estrategias con empresas, spin-
offs, cooperación con laboratorios, empresas y organismos federales, y más becas y proyectos de 
mayor envergadura en el nivel universitario.  
 
                                                             
20 Implica que un invento nuevo ha sido desarrollado por la función de I+D en respuesta a una necesidad del mercado 
identificada. 
21 Implica que un invento nuevo es empujado a través de la I+D, las funciones de producción y las ventas en el mercado, sin 
la clara consideración de si es o no un elemento que satisface la necesidad del usuario. 
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Adicionalmente, como lo indica Rúa (s/f) es preciso darle una gran importancia no sólo a la 
investigación científica y a la investigación aplicada como tal, sino en general a todos los procesos de 
desarrollo de ingeniería, necesarios para la innovación tecnológica, dando valor a todas las áreas de 
la ingeniería que aportan, en mayor o menor medida, al desarrollo de los diferentes sectores de la 
economía. Se necesitan ingenieros para desarrollar sectores que son incipientes y donde se tenga 
potencial, para re-inventar sectores industriales en el país, que han entrado o entrarán en crisis, por 
los desarrollos tecnológicos y la globalización. 
 
Desde la academia es preciso fortalecer e incentivar con mayor énfasis la formación de M.Sc. y 
Ph.D., más aún si se compara con Francia, China, India o Estados Unidos, en donde se producen 15,3; 
30,4; 25,7 y 25,8 tesis doctorales en Ingeniería por cada 100.000 habitantes por año, 
respectivamente (Restrepo y Valencia, 1999); esta cifra en Colombia es aproximadamente 0,12. 
Adicionalmente, partiendo de la oferta disponible para la innovación y desarrollo desde las 
facultades de ingeniería, es importante consolidar una tradición científica y tecnológica, 
promoviendo con prioridad la cultura innovadora e investigativa.  
 
Por otro lado, de acuerdo con Duque et ál. (s/f), es necesario reorientar los programas (orientación y 
contenidos de las carreras, metodologías docentes, capacidades y competencias que se deben 
desarrollar, etc.), frente a las necesidades del país y fortalecer la claridad de sus objetivos, en una 
formación integral. A esto se suma Sánchez (2003) quien propone realizar: a) una reorientación de 
los currículos hacia el logro de un mayor y más realista conocimiento del país, dado que se están 
formando ingenieros para ejercer su profesión en un contexto sin perfiles propios y por lo tanto sin 
soluciones propias, lo cual implica copias de soluciones creadas en otros medios, b) una labor de 
formación de los estudiantes para que aprendan a conocer y a valorar el país, para que a partir de 
ello busquen una solución con su entorno físico natural basada en criterios de equilibrio y 
conservación y c) la producción de conocimientos y tecnologías adecuadas a la situación del país y 
características a través de la investigación y los estudios de formación avanzada, que contribuyan a 
la creación de la capacidad endógena de desarrollo. 
 
Finalmente, cabe mencionar que en una de las primeras reuniones nacionales del siglo XXI de la 
Asociación Colombiana de Facultades de Ingeniería – ACOFI, la Dra. Lueny Morell, de Hewlett Packard, expresó la necesidad de ǲincrementar el número de estudiantes que llegan a las carreras de 
ingeniería y nutrir una nueva generación de científicos e ingenieros…ǳ. Además, agregó que ǲsi los 
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ingenieros son la clave del desarrollo económico, necesitamos innovar, reformar la educación en ingeniería, para responder mejor a los desafíos globalesǳ. De esta manera, la investigación desde las 
facultades de ingeniería tendrá una mayor eficacia hacia las necesidades de la sociedad, asumiendo 
claramente su camino hacia convertirse en entidades de conocimiento (Villaveces, 2002). 
 
Como principal conclusión, aunque existe institucionalidad, políticas, recursos económicos y 
humanos para la investigación, no se evidencia una suficiente innovación tecnológica de la academia 
al sector productivo, y es posible pensar que no se está generando ni gestionando el conocimiento 
de manera eficiente y efectiva en las distintas etapas del proceso productivo de generar valor 
económico desde la investigación en ingeniería, lo llevado a cabo de forma efectiva llevaría al país a 
ser un referente a nivel internacional.  
 
En este sentido, la investigación debe plantearse como una operación productiva y aquel insumo 
tecnológico que agrega valor al aparato productivo, para lo cual es necesario observar 
cuidadosamente cada paso en el desarrollo de una investigación y revisar las posibles alianzas con 
el sector productivo y la utilización eficiente de los aspectos que brinda el Estado para su fomento y 
como lo plantea Cerejido (1996), vincular la infraestructura científica y tecnológica al aparato 
productivo.  
 
Por lo anterior, la sinergia que se plantea en la Figura 1-1 entre el Estado, el sector productivo y la 
academia, debe considerar la evaluación de la cadena de valor hacia el desarrollo de productos, 
procesos y servicios competitivos para responder a las necesidades dentro y fuera del país, para así 
fortalecer la generación de innovación y minimizar el impacto de la academia dispersa. Para el 
desarrollo de esta iniciativa es necesario considerar la formación de investigadores con capacidades 
y habilidades distintivas para que las transfieran a las instituciones en donde operan, de tal manera 
que la innovación y las actividades de investigación se desarrollen con responsabilidad y 
pertinencia social. Para evaluar estos resultados, se recomienda generar una serie de indicadores 
que monitoreen el desempeño de todos los ejes del Triángulo de Sábato, especialmente desde la 
academia de quien se espera surjan estas iniciativas. Como referente para definir estrategias para el 
fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería, es útil 
realizar una revisión de los conceptos alrededor de los sistemas de I+D+i (Investigación + 
Desarrollo + innovación), lo cual se presenta en el próximo capítulo. 
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CAPÍTULO 2. SISTEMAS DE INVESTIGACIÓN, 
DESARROLLO E INNOVACIÓN 
Como se mencionó en el capítulo anterior, la generación de innovaciones tecnológicas a partir de la 
investigación como aporte a los procesos de toma de decisiones, es un aspecto fundamental para 
generar impactos en el sector productivo y para la formulación de decisiones políticas y de 
regulación. En este sentido, en la literatura se han planteado una serie de conceptos que pueden 
contribuir a las posibilidades para abordar la problemática de la desarticulación de la academia y el 
sector productivo en la ingeniería.  
 
De esta manera, en el presente capítulo se proponen varios conceptos con los que si bien no se 
pretende definir la manera exacta de hacer innovación a partir de la investigación, si representa un 
marco referencial importante a través del cual se revisan las formas de ver esta relación. 
Inicialmente se describe de manera amplia el concepto de innovación, haciendo énfasis en la 
innovación tecnológica vista como un proceso. Posteriormente, se mencionan algunos modelos o 
sistemas que relacionan la I+D con la innovación (I+D+i) que permiten visualizar y evaluar el 
proceso de la demanda de conocimiento y generación de impacto social, y se realiza una descripción 
de los sistemas de innovación adquiridos a nivel internacional a partir de lo cual se plantean retos 
para Colombia. Finalmente, con base en la visualización de la innovación tecnológica como un 
proceso que involucra el contexto, las entradas, el proceso y las salidas, se propone un modelo  y se 
plantean algunos indicadores útiles para evaluar el desempeño. 
 
2.1. GENERALIDADES SOBRE INNOVACIÓN 
 
En el mundo global, el principal factor de competitividad es la innovación, como una de las 
manifestaciones fundamentales de la creatividad humana que convierte el conocimiento científico y 
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tecnológico en valor agregado para la sociedad (Eastmond, 2004). En este sentido, la generación de 
un marco referencial de sistemas de I+D+i (Investigación + Desarrollo + innovación) es un insumo 
clave para reafirmar que la CyT apoyadas por estos sistemas se deben convertir en parte importante 
del desarrollo de un país (Ramírez y Castellanos, 2008a).  
 
2.1.1. Bases conceptuales de innovación 
 
A través del tiempo el concepto de innovar ha tenido varios cambios, identificando elementos 
comunes como discrepancias en cada uno de ellos. Para comenzar, el término innovar 
etimológicamente proviene del latín innovare, que quiere decir cambiar o alterar las cosas 
introduciendo novedades (Medina y Espinosa, 1994). A su vez, en el lenguaje común innovar 
significa introducir un cambio. El diccionario de la Real Academia Española (1992) lo define como ǲmudar o alterar las cosas introduciendo novedadesǳ ȋCastro y Fernández de Lucio, ʹͲͲͳȌ.   
 
El concepto de innovación ha sido abordado por diversos autores. Drucker (1985) indica que es el 
medio por el cual explotar el cambio es una oportunidad para un negocio diferente, es la acción de 
dotar a los recursos con una nueva capacidad de producir riqueza, valiéndose de todas las variables 
posibles en el fortalecimiento de una actividad. Schumpeter (1942) expresa que la innovación es un 
cambio histórico e irreversible en la manera de hacer las cosas. Según Castellanos (2007) que cita a 
Snarch (1998), la innovación abarca un proceso en donde una idea nueva se lleva a un uso 
productivo. Battini (1994) afirma que la innovación debe buscar imponerse en el mercado, puesto 
que, de no ser así, sólo dará una oportunidad a la competencia. El Manual de Oslo (1992) dice que la 
innovación puede ser la resultante de un proceso sistemático y organizado que se basa en el 
conocimiento de las ciencias básicas y en la compra de tecnología exógena o aquellos que demandan 
de pequeños cambios que no requieren de grandes inversiones. 
 
En el aporte que hace Formichella (2005) se observa el proceso de crecimiento del concepto de 
innovación, en una primera instancia se refería a productos, posteriormente se incluyeron los 
servicios y finalmente se le dio relevancia a las innovaciones en procesos y en la organización, 
mencionando el cambio de paradigma en las décadas de los 70s y los 80s; antes de estas fechas, el 
término innovación era utilizado únicamente en el contexto industrial, y se pensaba que con la sola 
inversión en programas de I+D, los resultados serían óptimos para la sociedad. A partir de las 
mencionadas décadas se incorporó al análisis el rol de las empresas privadas en los procesos de 
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innovación, se incluyó la posibilidad de que se generen innovaciones y a la vez que se difundieran, y 
se empezó a destacar la importancia de la interacción de las empresas entre sí y con las 
instituciones públicas. De esta manera, el término ha pasado de ser un elemento lineal de análisis, a 
entenderse como un fenómeno holístico, que no solo debe ser gerenciado en un sentido técnico sino 
que también abarca campos sociológicos y psicológicos. El mismo autor también remarca la 
importancia que tiene el fenómeno de la innovación como agente integrador entre la tecnología y las 
personas que interactúan con esta.  
 
Por otro lado, Arroyave (2007) define de una manera completa la innovación y sus actividades 
incluyendo componentes del sistema de I+D y su relación con el conocimiento, indicando que la 
innovación es el proceso mediante el cual la sociedad extrae del conocimiento beneficios sociales y 
económicos y como lo indica Capel (1998), se requieren investigaciones que permitan entender las 
condiciones sociales e intelectuales que estimulan el desarrollo económico y la adopción de esas 
innovaciones. Los procesos de I+D se muestran efectivos cuando contemplan entre su estructura, 
sistema o modelo a la innovación para asegurar un impacto en el sector productivo. La innovación 
según Escorsa y Valls (2005), es una diversificada, con muchos componentes en interacción, que 
actúan como fuentes de las nuevas ideas.  
 
En relación con el enfoque sistémico de la innovación, citado por Medina y Espinosa (1994), se 
afirma que la innovación es el proceso de integración de la tecnología existente y los inventos para 
crear o mejorar un producto, un proceso o un sistema. Drejer (1997) afirma que un gran volumen 
de literatura asegura que la invención debe ser entendida como el descubrimiento de algo nuevo, 
mientras que la innovación incluye todo el proceso desde la concepción hasta la comercialización.  
En otras palabras, afirma, la invención y la innovación están relacionadas la una con la otra de la 
siguiente manera: Innovación = Concepción + Invención + Explotación (Druker, 1985). 
 
Complementariamente a esto, la innovación se trata de un proceso dinámico, continuo y sistemático 
de administración y explotación del cambio técnico y que mediante la integración de un paquete 
tecnológico, logra insertar en el mercado productos nuevos o mejorados, desarrollar mejores 
procesos, servicios o técnicas de gestión u organización. Kline y Rosenberg (1986) comparten esta 
visión de la innovación como proceso, pero añaden que la innovación no debe entenderse como un 
proceso lineal bien delimitado y encadenamiento automático, sino como un sistema de 
interacciones y retroalimentaciones entre diferentes factores y actores, cuya experiencia y 
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conocimientos se refuerzan mutuamente y se acumulan, es por ello que es estratégico para una 
organización establecer mecanismos de interacción eficientes no solo en el nivel interno sino con 
instituciones externas que pueden ayudar a innovar. Adicionalmente para Gellatly y Peters (1999), 
el concepto de proceso de innovación se refiere a elementos clave, tanto entradas como salidas, de 
una estrategia de innovación, con el conjunto de objetivos que los nuevos productos, servicios o 
negocios están designados a conseguir, junto con una variedad de fuentes, tanto internas como 
externas que contribuyen a su desarrollo 
 
En el contexto colombiano, la innovación ha sido abordada en un principio por algunas entidades 
como Colciencias que afirman que la innovación se concibe como una estrategia o decisión 
empresarial relacionada con: a) el desarrollo de nuevos procesos y productos, b) la adquisición y 
adaptación de nueva tecnología y c) los cambios en las prácticas gerenciales o en los aspectos 
organizacionales de la empresa o institución, que le permite incrementar su productividad y su 
competitividad, logrando, de esta manera, mantener o mejorar su posición en el mercado. 
 
Actualmente, un concepto de gran auge es el de Innovación abierta o ǲOpen )nnovationǳ, el cual 
como lo indica Almirall (2007) se concibe a la innovación como un proceso, en el cual los actores 
internos y externos tienen un protagonismo similar. Es una innovación basada en la 
experimentación y en la colaboración entre empresas, universidades, sector público y, por supuesto, 
usuarios. Es costumbre representar la innovación abierta como se muestra en la Figura 2-1, en 
donde se descarta un modelo lineal y presenta un modelo donde los nuevos productos provienen 
tanto de fuentes internas como externas, y donde éstas pueden entrar a formar parte del proceso de 
innovación en todos los puntos de la cadena hasta llegar al producto final (contemplando las 
innovaciones no sólo como input en el proceso, sino también como output).  
 
Las principales características que se resaltan de este proceso son: a) se parte de la premisa de que 
la información y el conocimiento son abundantes y están ampliamente distribuidos, b) en modelos 
anteriores, el origen de la innovación era la empresa, en esta propuesta la innovación entiende que 
los actores internos y externos tienen un papel similar, c) en modelos anteriores, el fin principal era 
ubicar en el mercado el mejor producto posible (usabilidad, estudios de validación de mercado, 
etc.), en esta propuesta incluye la experimentación (living labs) tanto en producto como en modelos 
de negocio, d) aparecen intermediarios en el proceso de innovación, que proporcionan acceso a la 
información, financiación, etc. y finalmente reducen los costes de transacción, e) el modelo de 
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negocio tiene un papel dual, en la selección de productos y servicios por los que apostar, y en la 
búsqueda y la creación activa de modelos que permitan comercializar aquellas ideas que no encajan 
en el modelo de negocio actual, f) se consideran proyectos aunque estos no encajen en el modelo de 
negocio, dado que pueden ser relevantes ya sea porque se dirigen al propio mercado o a mercados 
potenciales donde es posible capturar valor, g) se entiende a la innovación como un proceso global, 
de esta manera las unidades de negocio no sólo compiten internamente sino también con el 
exterior, h) hay un papel proactivo de la gestión de la propiedad intelectual a través de licencias o 
incluso donación de patentes y i) se incluyen un conjunto de métricas en la evaluación del proceso 
de innovación (actividades de innovación fuera de la empresa, número de partnerships, número de 
spin-offs, etc.). En la Tabla 2-1 se muestran las principales diferencias entre un proceso de 
innovación abierta y uno cerrada. 
 
Figura 2-1. Open Innovation (Innovación abierta). 
 
Fuente: Adaptado de Chesbrough (2006) 
 
Tabla 2-1. Principales diferencias entre innovación cerrada y abierta 
Innovación cerrada (Integrated innovation) Innovación abierta (Open innovation) 
-Nuestra gente es la mejor 
 
-Tenemos que preservar nuestra propiedad intelectual 
 
-Nos focalizamos en crear el mejor producto posible 
internamente. 
-Nuestra fuerza reside en nuestra capacidad de 
innovación interna. 
 
-Si tenemos las mejores ideas y las comercializamos 
bien, ganaremos 
-La rapidez en poner el producto en el mercado es lo 
-Los mejores no están todos aquí; hay que trabajar con los 
mejores dentro y fuera 
-Tenemos que beneficiarnos de nuestra propiedad 
intelectual y licenciar aquella que nos convenga. 
-Experimentamos en entornos reales con ideas nuestras y 
de otros, adoptamos las que funcionan. 
-Nuestra fuerza reside en la capacidad de aprovechar, 
integrar, asimilar y colaborar con la innovación interna y 
externa. 
-Solo ganamos si somos capaces de aprovechar las 
capacidades internas y externas 
-El modelo de negocio y cómo capturar valor de un 
Investigación Desarrollo 
Proyectos de 
investigación 
Nuevo mercado 
Mercado actual 
Límite de la organización 
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Innovación cerrada (Integrated innovation) Innovación abierta (Open innovation) 
que importa. 
-Sólo las ideas que acaben en nuestro negocio valen 
producto/servicio son aspectos primordiales. 
-Estamos abiertos a crear spin-offs  y a licenciar/invertir en 
ideas que no vamos a desarrollar 
Fuente: Almirall (2007) 
También es importante mencionar que Lichtenthaler U., quien es un referente mundial en el 
desarrollo y aplicación del concepto de open innovation, este tipo de innovación integra la 
investigación sobre la gestión del conocimiento, la capacidad de absorción, y capacidades dinámicas, 
que consideran la exploración del conocimiento, la conservación y la explotación dentro y fuera de 
los límites de una organización. Al complementar el concepto de capacidad de absorción, se refiere a 
la capacidad de una empresa para gestionar con éxito su base de conocimientos a través del tiempo 
(Lichtenthaler, U. y Lichtenthaler, E, 2009). 
 
Por su parte, la innovación tecnológica, como elemento de análisis de la presente investigación, 
integra varios de estos conceptos, se concibe de manera holística como un proceso que consiste en 
relacionar oportunidades con necesidades, generando un paquete tecnológico que tiene por 
objetivo introducir o modificar productos o procesos en el sector productivo con su consecuente 
comercialización; según Waissbluth (1990) la innovación tecnológica consta de etapas basadas en la 
información técnica del entorno, así: reconocimiento de la oportunidad, generación de la idea, 
formulación de la idea, solución del problema, desarrollo y uso y difusión de la solución (algunos de 
los modelos trabajados en la literatura pueden revisarse en Ramírez y Castellanos (2008a) y se 
referencian en el ANEXO 5).  
 
Teniendo en cuenta que la innovación se puede desarrollar en varios aspectos, a continuación se 
realiza una revisión de los tipos de innovación que pueden presentarse. 
 
2.1.2. Tipos de innovación  
 
Dentro del desarrollo de la innovación existen distintos tipos de innovación, clasificados de acuerdo 
a varios enfoques. Así por ejemplo, Gallouj y Weinstein (2007) clasifican la innovación según el 
grado de novedad, así: radical (creación de un producto totalmente nuevo), mejora (mejorar ciertas 
características sin realizar ningún cambio sobre la estructura del producto o sistema), incremental 
(la estructura general del producto o sistema permanece, pero se modifica marginalmente a través 
de la adición de características técnicas o de servicio, o a través de la sustitución de algunos de estos 
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elementos), ad hoc (solución a un problema particular, que se lleva a cabo mediante la interacción 
de las personas involucradas en el problema) y nueva combinación (surge de explorar las 
posibilidades abiertas por nuevas combinaciones de diferentes características técnicas y de 
servicio). En este sentido, la innovación puede surgir de varias maneras, desde la simple mejora de 
un producto, hasta una manera radical de manejar un negocio. Sin embargo, otros autores muestran 
otras clasificaciones. A continuación en la Tabla 2-2 se muestra la clasificación de innovación 
adoptada por Takala (2007). 
 
Tabla 2-2. Tipos de innovación propuestos por Takala en el año 2007 
Tipo Producto Servicio Proceso Modelo de negocio 
Transformación 
(Disruptiva) 
Ejemplo: Carros en 
lugar de caballos, E- 
mails en lugar de 
cartas 
Ejemplo: Bancos 
Virtuales, GPS, 
servicios basados en 
ubicación 
Ejemplo:Personal 
customization, Nike ID 
Ejemplo: Modelos de 
negocio basados en la 
publicidad, Google 
Radical 
(Breakthrough 
innovation) 
Ejemplo: Carros 
impulsados por 
hidrógeno 
Ejemplo: Un nuevo 
tipo de hipoteca, 
mapas digitales 
Ejemplo: diseño 
rápido y procesos de 
mensajería 
Ejemplo: Distribución 
de ventas en línea, 
compañías de capital 
de riesgo 
Incremental 
(desarrollo 
continuo) 
Ejemplo: Un nuevo 
modelo de carro 
Ejemplo:  versiones 
de mapas nuevos y 
más precisos 
Ejemplo: 
Mejoramiento de un 
proceso productivo 
Ejemplo: 
Entretenimiento y 
Spas 
Fuente: Takala, 2007. 
 
Por otro lado, manuales expedidos por la OECD22 (Oslo, Frascatti y demás trabajos) y otros autores, 
indican tipos adicionales de innovaciones las cuales se describen en la Tabla 2-3 .  
 
Tabla 2-3. Tipos de innovación de acuerdo su enfoque 
Tipo Descripción 
Innovación 
en 
productos  
Según la OECD (1992) se ver de dos formas, la primera como un producto tecnológicamente nuevo, la 
combinación de existentes con nuevos usos o la aplicación de un nuevo conocimiento. La segunda forma 
es la de un producto existente tecnológicamente mejorado, esto se puede dar por el uso de componentes 
o materiales de mejor desempeño, o por un producto complejo compuesto de un conjunto de sub-
sistemas técnicos integrados, que pudo haber sido mejorado a través de cambios parciales en alguno de 
los subsistemas que lo conforman, tal y como lo plantean los ejemplos de Takala (2007) y Gallouj y 
Weinstein (2007) estos pueden variar según el grado de novedad. 
Innovación 
de negocio 
Hace referencia a las innovaciones en el campo comercial como un nuevo modo de distribución, 
aplicación nueva de un producto conocido, un nuevo sistema comercial, actividades tendientes a mejorar 
las posibilidades de penetración en segmentos específicos del mercado mediante cambios en la 
presentación (acondicionamiento o embalaje, envoltura plástica, etc.) o nuevos métodos de entrega del 
producto. 
Innovación 
en 
organización 
y gestión 
Comprende aquellos cambios en la formas de organización y administración del proceso productivo, 
gestión tecnológica, incorporación de estructuras organizativas modificadas significativamente e 
implementación de orientaciones estratégicas corporativas nuevas o sustancialmente modificadas 
(adaptado de Manual de Oslo; (OECD, 1992)). 
Innovación 
arquitectural 
Contribuye a recomponer completamente el conjunto de arquitecturas del producto, de los sistemas de 
producción y de las relaciones con el mercado. Se trata de un concepto tecnológico nuevo que rompe con 
los sistemas de producción establecidos y crea a continuación nuevos lazos entre el  mercado y los 
                                                             
22 OECD. Organisation for Economic Co-operation and Development. Sitio web: http://www.oecd.org/ 
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Tipo Descripción 
usuarios (Ait-El-Hadj, 1990).   
Innovación 
de nicho 
comercial 
Es una apertura interesante y dotada de ventajas para la organización innovadora, esta combinación de 
mejora tecnológica y de la adecuación a una necesidad latente limitada, no basta para dar una ventaja 
duradera frente a la competencia, ya que por regla general, esta innovación es fácilmente reproducible: 
es la gestión del tiempo, la reacción rápida que es el capital para el éxito de la innovación de creación de 
un nicho (Ait-El-Hadj, 1990).   
Innovación 
intangible 
Plateada por Tidd et al. (2001) dando lugar a aquel conocimiento generado que no necesariamente va 
insertado en el producto. Generalmente, argumenta que la innovación se asocia con cambios físicos, no 
obstante, las experiencias van dejando un legado de conocimiento que dará lugar a cambios no tangibles, 
como por ejemplo, nuevas maneras de hacer el trabajo o estrechar relaciones con clientes y otros 
mercados. 
Innovación 
de proceso 
Es un marco de referencia para indagar sobre las estrategias que deben plantearse en la investigación de 
ingeniería, desde la idea de investigación hasta el impacto en la sociedad, se plantea como la adopción de 
métodos tecnológicos nuevos o mejorados, incluyendo los métodos de distribución, que puede 
comprender cambios en equipos, en la organización de la producción, o ser una combinación de los 
anteriores; también puede derivarse del uso de un nuevo conocimiento. Estos métodos tecnológicos 
pueden ser aplicados para producir o despachar productos tecnológicamente mejorados, lo cual no sería 
posible usando métodos convencionales de producción o mejorando la producción o despacho de los 
productos ya existentes (OECD, 1992). 
 
Con respecto a lo anterior y teniendo en cuenta que la ingeniería permea todos los tipos de 
innovación, especialmente desde la innovación tecnológica (por lo cual se referencia en el capítulo 
1), es importante describir la innovación de servicio, teniendo en cuenta que los servicios se 
plantean como el sector con más rápido crecimiento en la economía global. En el ítem 1.1.2., se 
describieron aspectos sobre los servicios de la ingeniería en Colombia, lo que se asemeja a la 
ejecución de un proceso, presentando variantes y adaptaciones cada vez que se ejecuta, lo cual 
implica que sea necesario desplegar conocimientos y competencias y que se movilicen elementos 
técnicos de manera permanente (Gallouj y Weinstein, 1997), así como la interacción entre el 
proveedor del servicio, por lo que Fonseca (2006) referencia que en organizaciones proveedoras de 
servicio (como las instituciones académicas) se debe hacer fuerte énfasis en el desarrollo de 
procesos, ya que como subraya Bitner y Brown (2008), las naciones que desean competir en el 
nivel global necesitarán invertir en innovación de servicios en términos de investigación básica y 
aplicada e infraestructura de investigación, si desean ser exitosas en esa competencia (Uribe, 2009). 
 
Por otro lado, algunos autores mencionan que el proceso de innovación vincula las redes en las que 
se asocia la organización ya sea con otras instituciones, institutos de investigación, centros de 
desarrollo tecnológicos, laboratorios de investigación, entre otros y, como afirma White (2002), la 
innovación surge en medio de conexiones, intersecciones e integración de ideas, en razón a que en 
la medida en que se entra en contacto con otros individuos, las ideas se fusionan para formar 
nuevos patrones, estableciendo un sistema de interacciones y retroalimentaciones entre las 
diferentes funciones, y entre participantes, cuya experiencia y conocimientos se refuerzan 
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mutuamente y se acumulan; lo anterior sugiere que la innovación no se limita en definirse como 
tipo en particular sino que pueden confluir varios tipos en los que preciso estudiar el proceso en sus 
variables de entrada, salida, proceso y contexto, lo que se relaciona con el concepto actualmente 
abordado: open innovation o innovación abierta, la cual se describió en el acápite 2.1.1.  
 
Lo anterior sugiere que si bien la innovación identificada desde la investigación en ingeniería, es la 
innovación tecnológica, esta puede involucrar otro tipo de innovaciones como la de producto, 
servicio, radical, etc. Lo importante en el proceso de innovación es conocer la manera más adecuada 
para que a partir de la generación de las ideas de investigación se llegue a un efectivo impacto en el 
sector productivo. Es por eso que a continuación se describen algunos procesos que permiten 
articular la I+D con la innovación. 
 
2.2. SISTEMAS DE ARTICULACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN, EL DESARROLLO Y 
LA INNOVACIÓN 
 
Desde hace varias décadas algunos autores se han preocupado por diseñar modelos para hacer más 
eficiente el I+D hacia la innovación, a continuación se presenta una descripción al respecto. 
 
2.2.1. Articulación I+D+i 
 
Los sistemas tecnológicos orientados a solucionar un problema y enmarcarse dentro de uno varios 
procesos de cambio tecnológico, deben ser construidos y adaptados socialmente articulando varios 
elementos y actores como las organizaciones, los científicos, los industriales, entre otros. El 
producto de este cambio tecnológico: la investigación previa al desarrollo, el diseño del objeto, sus 
modificaciones, la normativa y la patente de registro, el sistema de producción y la campaña de 
publicidad y de marketing, su estrategia de venta, etc., componen el sistema tecnológico, que a la vez 
puede dividirse en subsistemas y vincularse entre sí (Ramírez y Castellanos, 2008a). Es así como 
varios países con economías emergentes buscan construir y adaptar sistemas tecnológicos de 
acuerdo con su problemática y objetivos (Buriticá, 2009).  
 
El I+D (investigación y desarrollo) es considerado como un proceso integrado por tres fases de la 
investigación: la investigación básica, la investigación aplicada y el desarrollo de la investigación. 
Las actividades propias de I+D no tienen un peso constante en las distintas universidades de 
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Latinoamérica y esta débilmente vinculado al mercado (Hebe M. C., 1997), lo que hace necesario que 
la innovación sea una unidad integrada en este proceso de I+D, en el ANEXO 5 se describe de 
manera detallada una evolución de modelos de innovación propuestos en la literatura y a 
continuación en la Tabla 2-4 se muestra una propuesta para la clasificación de modelos de 
innovación. 
 
Tabla 2-4. Clasificación y modelos ofrecidos por distintos autores sobre el proceso de innovación. 
Autor Clasificación de modelos del proceso de innovación 
Saren, M.A. (1983) 
Modelos de Etapas Departamentales, de Etapas de Actividades, de Etapas de Decisión, de 
Proceso de Conversión y de Respuesta 
Forrest, J. (1991) 
Modelos de Etapas, de Conversión y Modelos de Empuje de la Tecnología / Tirón de la 
Demanda, Integradores y de Decisión 
Rothwell, R. (1994) 
Proceso de innovación de primera generación: Empuje de la Tecnología, de innovación 
de segunda generación: Tirón de la Demanda, de innovación de tercera generación: 
Modelo Interactivo, de innovación de cuarta generación: Proceso de Innovación y de 
innovación de quinta generación: Integración y redes. 
Padmore, T., Schuetze, H., y 
Gibson, H. (1998) 
Modelo lineal, de enlaces en cadena y en ciclo 
Hidalgo, A., León, G., Pavón, 
J. (2002) 
Modelo Lineal: Empuje de la Tecnología / Tirón de la Demanda, Mixto e Integrado 
Trott, P. (2002) Modelos lineales, simultáneos de acoplamiento, interactivos y de Serendipia. 
Escorsa, P. y Valls, J. (2003) Modelo Lineal, de Marquis, de la London Business School y de Kline 
European Commission 
(2004)23 
Innovación derivada de la ciencia, derivada de las necesidades del mercado, derivada de 
los vínculos entre los actores en los mercados, derivada de redes tecnológicas y derivada 
de redes sociales 
Fuente: Velasco y Jaramillo., 2007. 
 
En los sistemas de I+D+i desde la ingeniería es preciso contemplar modelos como que consideren la 
cadena de valor del conocimiento (CVC) (algunos modelos son considerados en Montañez, 2006), 
que en general se tratan de sistemas o modelos que conectan las materias primas o los recursos 
haciendo explícitos los procesos de agregación de valor en cada una de las etapas involucradas. Esto 
resulta relevante porque en los procesos de investigación desde las facultades de ingeniería, se debe 
hacer énfasis en el valor agregado que se dará. 
 
En general, cada tipo de modelo aporta en menor o mayor nivel en el desarrollo de innovaciones, 
cada uno de ellos brinda aportes y pueden tener deficiencias (Velasco y Jaramillo 2008). La 
generación de modelos de desarrollo tecnológico que retomen la especificidad de regiones 
emergentes como la latinoamericana, no sólo deben ser modelos de desarrollo tecnológico de oferta 
                                                             
23La Comisión Europea no habla explícitamente de modelos sobre el proceso de innovación, sino de la evolución de las 
teorías sobre gestión de la innovación y de la importancia creciente de los ingredientes sociales en la explicación de la 
innovación (European Commission, 2004). 
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e innovativos24, en los que se propone la creación de demanda con innovaciones productivas, sino 
que también deben ser modelos que intenten romper con el ǲmodelo linealǳ de oferta, haciendo 
hincapié en la necesidad de partir de la demanda de desarrollos tecnológicos, que desde la demanda 
del sector productivo y las prioridades de desarrollo social, generen y adapten el conocimiento 
necesario (Castellanos, 2007)25 y como los indica Cortés (2006), no deben ser lineales sino que 
deben exponer una compleja interacción que vincule a los usuarios potenciales con los nuevos 
desarrollos de la CyT. En este sentido el concepto de open innovation descrito en el acápite 2.1.1, 
representa una excelente propuesta para comenzar a evaluar la manera de articular los diferentes 
actores para la innovación (ver acápite 1.1.1). 
 
Como complemento a lo anterior y teniendo en cuenta lo planteado en el acápite 1.2.1, se evidencia 
el papel de los Sistemas Nacionales de Innovación como iniciativas para fortalecer la I+D para el 
desarrollo tecnológico y económico de los países. 
 
2.2.2. Desarrollo de la investigación desde los Sistemas Nacionales de Innovación 
 
El concepto de Sistema Nacional de Innovación (SIN) fue propuesto por el Profesor Christopher 
Freeman (Freeman, 1987), quien lo definió como la red de instituciones del sector público y del 
sector privado cuyas actividades e interacciones contribuyen a lanzar, importar, modificar y 
difundir nuevas tecnologías. El SNI puede permitir que un país dotado de recursos muy limitados, 
pueda progresar muy rápidamente gracias a combinaciones apropiadas de tecnologías importadas, 
trabajos de adaptación y desarrollos nacionales y, en contraste, sus debilidades pueden llevar a una 
dilapidación de los recursos más abundantes mediante la persecución de objetivos inadecuados o la 
utilización de métodos inadecuados.  
 
Se puede clasificar los actores que participan en un SNI de la siguiente manera (Villavicencio, 2006): 
a) las empresas, que son usuarias del conocimiento y a la vez productoras de tecnología, de bienes y 
riqueza para la sociedad, b) las instituciones de educación superior, que forman recursos humanos 
calificados y que producen conocimiento científico, tanto genérico como específico, c) los centros de 
investigación públicos y privados, que generan conocimiento tecnológico, tecnologías y técnicas 
útiles para mejorar los procesos productivos, d) los organismos intermedios públicos y privados 
                                                             
24 Contemplando procesos de technology push y market pull (ver acápite 1.4.2) 
25 Contemplando la interacción entre los ejes del Triángulo de Sábato y la Triple Hélice (ver acápite 1.1.1) 
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que proporcionan servicios tecnológicos, logística productiva, consultoría, etc., mediante los cuales 
favorecen los flujos de conocimiento y e) las instituciones y dependencias de gobierno que diseñan e 
implementan programas e instrumentos de fomento productivo, transferencia tecnológica, difusión 
del conocimiento e innovación. 
 
Tal como señala Nelson (1993), los SNI difieren significativamente de unos países a otros, por 
ejemplo, en el peso que tienen los procesos de aprendizaje por la práctica con relación a las 
actividades de investigación más formalizadas. Según el mencionado autor, dos de las 
características de cada país que más influyen en esas diferencias son el tamaño y el nivel de 
desarrollo económico. En este sentido, la función de la producción, difusión y uso de las 
innovaciones en cierto país, es un criterio para determinar si un elemento específico debe 
considerarse constituyente del SNI. La discusión se plantea porque en la economía de la innovación, 
los determinantes de la innovación no están totalmente esclarecidos y como consecuencia de ello, 
las diferentes versiones de los SNI no ofrecen una guía precisa sobre qué elementos forman parte 
del sistema y qué no. Sin embargo, en este acápite se reitera que las personas, son elementos 
esenciales que pueden jugar distintos roles dentro del SIN.   
 
En el marco de la presente investigación se ha seleccionado un conjunto de países (Argentina, Brasil 
y Chile de economías emergentes y Estados Unidos, China, Japón, Europa e Israel de economías 
desarrolladas) a los cuales se les realiza una descripción de sus sistemas de innovación a través del 
análisis. La descripción se efectúa con información secundaria, considerando variables enmarcadas 
en aspectos políticos, institucionales y financieros, las cuales se presentan en el ANEXO 6 y 
concuerdan con algunos de los aspectos analizados en el capítulo 1. 
 
2.2.3. Sistema Nacional de Innovación en países en desarrollo 
 
Las economías emergentes en concreto las latinoamericanas, se caracterizan por comportamientos 
heterogéneos diferenciados por la ubicación geográfica y el manejo de sus recursos en términos 
económicos (Cassiolato, 2000). Los SNI en la región, parten de entender la innovación como un 
proceso interactivo, donde el énfasis del trabajo estructurado en red, ofrece aspectos puntuales de 
direccionamiento estratégico para la competitividad (ver la Tabla 2-5). 
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Tabla 2-5. SIN en algunos países latinoamericanos 
País Descripción del SIN 
Argentina 
Está compuesto por cuatro módulos: sistema científico nacional, los sistemas locales, estrategias 
empresariales innovadoras y condicionamientos micro-macro. Los módulos mencionados, a su vez, 
están integrados por diversos componentes, entre ellos cabe mencionar los estudios específicos 
referidos a cuatro sectores tecno-industriales (biotecnología, nuclear, satelital y maquinaria agrícola), 
las encuestas a empresas industriales realizadas en diversas regiones del país, los informes relativos a 
tejidos o áreas locales seleccionadas (Tucumán, Salta y Jujuy, Córdoba, Rafaela y Rosario de Santa Fe), el 
informe sobre generación y uso de conocimiento científico y los trabajos de análisis respecto del 
carácter de la relación micro-macro y de los condicionamientos macroeconómicos que pueden incidir en 
las decisiones de las empresas en relación con la innovación. En general, se observan algunas 
discrepancias entre la estructura real y la formal, generando desarticulación entre los organismos que 
interactúan entre si, en las etapas de diseño y de implementación de la política de CyT, principalmente 
por la superposición de funciones entre estos; de igual manera, es escasa la interacción entre los 
organismos públicos y el sector privado lo cual es evidente al asignar su participación exclusivamente a 
la comisión asesora y no contar con fondos de financiación privados26.  
Brasil 
El Ministerio de Ciencia y Tecnología (MCT) asume la responsabilidad directa del Consejo Nacional de 
Investigación (CNPq), la Agencia para la financiación de estudios (FINEP) y la Secretaría Especial de 
Informática proyectos (SEI). El papel de la MCT es direccionar el control de la expansión de la 
infraestructura en CyT,  principalmente relacionadas con el desarrollo de recursos humanos. Además 
de identificar sectores estratégicos y proporcionar financiación para garantizar el crecimiento de los 
mismos (Ho y Luban, 2004). Algunos de los problemas presentados para la formación de una 
infraestructura científica y tecnológica fueron: a. sesgo hacia la innovación tecnológica, dando prioridad 
a los mecanismos de apoyo a la I+D, en detrimento de otras importantes actividades innovadoras, 
ignorando (o despreciando) la heterogeneidad de la estructura de producción, lo que implica distintos 
niveles de capacidad, b. el enfoque en las relaciones de asociación entre las empresas y las instituciones 
científicas y tecnológicas, hace difícil la integración de los demás agentes que participan en el proceso de 
innovación y c. las formas de implementación aún se basa en un modelo lineal de innovación. 
Chile 
Integra a entidades del sector público dedicadas a la generación de políticas y al apoyo a la innovación a 
través de diversos fondos de financiamiento y a un conjunto de entidades, públicas y privadas, dedicadas 
a la investigación, el desarrollo tecnológico, la transferencia y la innovación, que incluye a 
empresas, universidades, institutos tecnológicos y centros de investigación, entre otros. En el sector 
público, un rol central en la definición de políticas lo cumple actualmente el Consejo Nacional de 
Innovación para la Competitividad (CNIC27), encargado de proponer los lineamientos de una estrategia 
de innovación nacional. Sus integrantes provienen del más alto nivel de competencia en el mundo 
público, científico, académico y privado, para integrar así todas las visiones necesarias para estructurar 
un sistema de innovación eficiente y fortalecer el esfuerzo del país en esta área. Hasta ahora, los logros 
de Chile en materia de innovación no han igualado sus logros en otras áreas de la economía. El Consejo 
de Innovación propone un camino de desarrollo para Chile que se basa en la competitividad sustentada 
en el capital humano y en el conocimiento, en la generación de valor por la vía de la innovación en sus 
diferentes formas y en el aprovechamiento de las ventajas que nos otorgan nuestros recursos naturales.  
Ver información más detallada en el ANEXO 6 
La tabla anterior deja ver como en Latinoamérica los SNI se preocupan especialmente por la 
generación y uso de conocimiento científico, el desarrollo de recursos humanos, la transferencia y la 
innovación. A continuación se presentan las consideraciones en países más desarrollados. 
 
 
 
 
                                                             
26 Sitio web: http://www.observatorio.mincyt.gov.ar 
27 Sitio web: http://www.cnic.cl 
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2.2.4. Sistema Nacional de Innovación en países más desarrollados 
 
Los países desarrollados presentan divergencias entre los sectores que aplican la tecnología, 
principalmente en la especialización tecnológica. De los países de referencia, mostrados en la Tabla 
2-6, la mayoría se especializan en la innovación de tecnología madura.  
 
Tabla 2-6. SIN en algunos países desarrollados 
País Descripción del SIN 
Estados 
Unidos 
El SNI sufrió un cambio estructural luego de la Segunda Guerra Mundial. Un sistema que dependía de 
destrezas mecánicas y organizativas pasó a un sistema que dependía de la alta tecnología. Aunque el 
Gobierno financia los gastos de I+D, las industrias, las universidades y otras instituciones no 
gubernamentales mantienen las responsabilidad de llevar a cabo las investigaciones (Nelson, 1993). 
El financiamiento ha permitido el desarrollo de industrias basadas en ciencias o de alta intensidad en 
I+D como la de aviación. El sistema de educación de elite suple el personal profesional requerido por 
estas industrias. En Estados Unidos la función de mercadeo es fuerte, esto es importante para la 
industria químico –farmacéutica cuyos consumidores son cientos de doctores y agricultores dispersos 
por el país (Guerrieri y Tylecote, 1997). El SIN, se basa en las políticas de CyT, las políticas energéticas y 
medio ambientales y las políticas de seguridad nacional, enmarcadas en las políticas de relaciones 
exteriores y cooperación internacional para el desarrollo. 
China 
En contraste con las uniformes interacciones institucionales a través del desarrollo de los SNI, que 
prevalecen en gran parte de la literatura nacional de innovación, este SIN presenta niveles de 
institucionalidad desiguales en el que diferentes grupos de empresas interactúan con  una matriz de 
variables de influencias institucionales, tanto de origen nacional e internacional (Fuller, 2009). China ha 
mantenido un crecimiento y desarrollo económico muy rápido durante varias décadas, pero ahora se 
enfrenta al reto de garantizar que los nuevos avances económicos, sociales y ambientales sean 
sostenibles y globales, para lo cual el fomento de la innovación es significativo y así escapar de un 
patrón de especialización caracterizado por el uso intensivo de bajos recursos de mano de obra 
cualificada y natural y un bajo nivel de capacidades tecnológicas. Un elemento importante de su 
estrategia es la creación de empresa, bajo sistema basado en la innovación (base tecnológica). Las 
reformas económicas, incluyendo el lanzamiento del programa "puertas abiertas", preparan el terreno 
para la economía china y su resurgir como potencia económica mundial. Las iniciativas políticas 
recientes demuestran la determinación del gobierno por aumentar la inversión en CyT y construir SIN 
de alto rendimiento. 
Japón 
A principios del siglo 20 se desarrolla la industria pesada basada en tecnología extranjera, como sucedió 
con la industria de automóviles (ingeniería inversa). En el período entre guerras se expande el sistema 
educativo, que se había establecido a fines del siglo 19 y se crean instituciones de investigación. Luego 
de la Segunda Guerra Mundial, Japón queda destruido y toma medidas drásticas como el control en la 
importación de tecnología y el desarrollo de la tecnología doméstica. Los gastos de I+D industrial 
aumentaron dramáticamente y ya para los años 60s comenzó a competir internacionalmente con 
productos de alto valor agregado. Japón logró cerrar la brecha con los países ricos por su sistema 
educativo, el desarrollo de tecnología propia mediante la I+D industrial, la protección a la industria local 
y el estímulo a las exportaciones de productos con alto valor agregado. Además, innovaciones 
organizativas llevaron a Japón a aumentar la calidad y reducir los costos de sus productos lo que se 
tradujo en mayor capacidad para competir internacionalmente. Las líneas de investigación son: CyT, la 
I+D en múltiples áreas como comunicaciones, medio ambiente, energía nuclear y atómica, 
nanotecnología, terremotos y océanos, entre otros, de los deportes y de las artes, aseguramiento de la 
calidad en las universidades, mejoramiento de la calidad de los profesores, programa de cooperación 
internacional, de investigación básica y de investigación en desarrollo de tecnologías innovativas y 
ayudas para la investigación académica. 
Dinamarca 
Es un excelente referente en innovación y competitividad, se introdujo en 1999 una ley de inventos en 
las universidades danesas (versión danesa de la ley B-D28). Después de tres años, un análisis para el 
                                                             
28 Impulso a las universidades a crear oficinas licenciatarias de tecnología y los miembros del claustro se interesaron en 
que sus descubrimientos se patentaran. 
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País Descripción del SIN 
periodo comprendido entre enero de 2000 y agosto de 2003 se demostró que se habían solicitado 273 
patentes, de las que 99 se habían vendido o habían sido objeto de licencia. Aunque las grandes empresas 
contribuyen significativamente a la innovación, la renovación tecnológica es en gran medida generada 
por las PyMEs de alta tecnología, que dependen enormemente de las condiciones locales, aunque a 
menudo operan a nivel mundial. Un elemento importante para el desarrollo de la innovación es facilitar 
la creación de empresas derivadas a partir de los centros de conocimiento de las universidades o 
de las grandes empresas y adicionalmente, como lo plantea el EURAB sugerir mecanismos como el 
SBIR29, de la forma en que se utiliza en Estados Unidos, para fortalecer el desarrollo de estas empresas. 
Las líneas de investigación son: Educación, Investigación, Innovación y TICs. 
Por su parte en Europa (COM 2000a,  COM 2003b),  es importante en tema de la innovación, más allá de 
la necesidad de aumentar el esfuerzo de I+D hasta el 3%. La política de innovación exige un esfuerzo 
integrado en muchos campos, incluyendo los instrumentos para mejorar la interacción entre todos los 
implicados en el proceso de transformación de los resultados científicos en productos o servicios 
comerciales. Uno de los elementos es mejorar la colaboración universidad/ industria. El objetivo de 
crear un Espacio Europeo de Investigación es un paso en la dirección correcta, y los Programas Marco de 
la Unión Europea (EU) han sido eficaces a la hora de crear redes por toda Europa y romper las 
tradicionales barreras para la colaboración. La mayoría de los instrumentos para potenciar la innovación 
actúan principalmente a nivel regional (COM, 1997), existiendo un fuerte compromiso internacional de 
los científicos y la industria (Rostrup-Nielsen 2000). Por otro lado, iniciativas como las del EURAB 
(European Researh Advisory Board; EURAB, 2002) presentan varias recomendaciones relativas a las 
relaciones universidad/industria en particular, una de ellas fue crear la patente comunitaria y establecer 
modelos pragmáticos de los derechos de propiedad intelectual para las relaciones entre industria y 
universidad. Adicionalmente, es importante mencionar las líneas de investigación generalmente se 
enfocan en el desarrollo de la investigación académica para la innovación, a través de la incidencia en la 
gestión de las TICs, el aseguramiento de la calidad de las universidades y la formación de recurso 
humano en I+D. 
Canadá 
El SNI cuenta con varios aspectos de referencia, pero presenta algunas debilidades: desconexión de la 
capacidad nacional en generación de CyT y la capacidad nacional para comercializar esta 
investigación, las cadenas tradicionales de valor no están evolucionando lo suficientemente rápido y los 
incentivos de desarrollo se agotan rápidamente. Para fortalecer el desarrollo futuro del SIN, Canadá se 
ha enfocado en mejorar la competencia, readaptación y mejora de las cadenas de valor y la innovación. 
Según varios puntos de vista, Canadá invierte poco en I+D (1,5% de su PBI, es decir, menos que los 
Estado Unidos, Japón, Alemania o Suecia), sin embargo, otros puntos de vista indican que este esfuerzo 
es suficiente, dado que la economía canadiense recibe gratuitamente tecnología, gracias a su proximidad 
geopolítica con Estados Unidos. Por otra parte, se debate si dado el tamaño de sus recursos científicos y 
técnicos, se deba concentrar en algunas áreas (por ejemplo, la biotecnología) y abandonar otros (por 
ejemplo, la investigación sobre materiales superconductivos), lo cual aún no está claro (Niosi, 1991). El 
SIN cuenta con cerca de 400 programas de estimulo al desarrollo científico y tecnológico, que van 
desde los créditos de impuesto a la I+D en las empresas, y el subsidio total o parcial de las actividades de 
I+D consideradas prioritarias, a la transferencia de tecnología de las universidades y de los 
laboratorios públicos a las empresas. Existe un Banco federal de desarrollo que complementa a las 
empresas privadas de capital de riesgo en el financiamiento a las nuevas empresas emergentes, 
incluyendo aquellas de base tecnológica o científica (como la biotecnología, los materiales avanzados o la 
informática). Existe un sistema de soporte jurídico de la propiedad intelectual, sobre las patentes, 
derechos de autor, diseños industriales y marcas de comercio. 
Israel 
La lista de los principales actores en el ámbito de la alta tecnología incluyen: ocho universidades, los 
ministerios del gobierno, proyectos de I+D orientados a la industria e institutos de investigación. La 
política de innovación, es regulada por el Gobierno y por los Ministerios de Industria, Comercio y 
Trabajo, de Defensa, de Agricultura, de CyT, de Absorción de Inmigrantes y el Consejo de Educación 
Superior. El Ministerio de Industria y Comercio maneja incentivos financieros especialmente para 
actividades industriales. El Ministerio de Defensa ejerce una influencia inmensa en la innovación para la 
sostenibilidad ambiental y la industria militar .El Ministerio de Agricultura participa directamente en 
I+D a través de la investigación agrícola y el ministerio y el Ministerio de CyT maneja las influencias del 
I+D principalmente a través de su responsabilidad en la estrategia de la investigación científica. 
Ver información más detallada en el ANEXO 6 
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En la tabla anterior, es posible observar que los países analizados se preocupan por la 
responsabilidad de llevar a cabo las investigaciones, consolidar un sistema de educación de calidad 
y fomentar la innovación, principalmente. Con base en lo anterior a continuación se plantean las 
principales brechas de Colombia con estos países al respecto. 
 
2.2.5. Identificación brechas con los países referentes 
 
En la Tabla 2-7 se muestran algunas brechas de Colombia con países referentes, confirmando la 
necesidad identificada en el capítulo 1 de evaluar las políticas y los lineamientos establecidos para 
el desarrollo de la innovación, fortaleciendo procesos institucionales y de I+D.  
 
Tabla 2-7. Brechas de Colombia en el desarrollo de SNI con respecto a algunos países referentes. 
Aspecto Economías desarrolladas Economías emergentes 
Políticas 
Se manejan estructuras articuladas y claras soportadas por 
el marco legal de cada nación así como el manejo de planes 
estratégicos en el mediano y largo plazo que garanticen la 
línea base de los esfuerzos en I+D+i. Políticas que se 
enmarcan en el sector público y privado, involucrado la 
industria, la academia y el Estado. 
En Colombia aún se tiene una percepción parcial de la 
importancia de la CyT y del papel que desempeña en el 
desarrollo del país. Se requiere  valorizar la legitimidad 
social de la educación Superior y la CyT como núcleos del 
desarrollo cultural, económico y social. 
Se están estableciendo lineamientos 
gubernamentales desde los 
ministerios de CyT. En Colombia es 
necesario fortalecer los procesos de 
establecimiento de políticas, para 
evitar satisfacer los intereses 
particulares e integrar a todas las 
instituciones e incentivar a los 
empresarios a tomar riesgos para 
fortalecer su competitividad y 
desligarse de la total dependencia del 
Estado. 
Institucionales 
A nivel institucional se evidencia una brecha frente a las 
economías revisadas, donde se observa que la base 
estructural de la  I+D+i, parte del ministerio que maneja la 
CyT, o de las altas comisiones de consejería presidencial, la 
cual se distribuye en instancias de desarrollo a través de 
planes estratégicos que se articulan con el soporte 
industrial y académico de desarrollo. 
En Colombia aún no existe una estructura sólida y 
articulada en donde existan procesos claros al respecto. Se 
espera que con la redefinición del SNCTI se fortalezcan los 
mecanismos institucionales para el desarrollo de la CyT 
para la innovación.  
Se comienza a manejar conceptos de 
distribución jerárquica de las políticas 
de CyT, a escalas menores, 
representado aún iniciativas válidas 
más no estructuras concretas, 
considerando las características de 
ser un departamento y no una 
instancia como un ministerio. 
Financieras 
Se cuenta con políticas públicas de apoyo por medio de 
impuestos y incentivos a la generación de  I+D+i y se 
generan recursos desde la universidad y la industria que 
soportan la inversión. Estados Unidos es referente con el 
mecanismo SBIR, que apoya a las empresas derivadas 
nacidas de las universidades, garantizando que todos los 
programas públicos reserven el 2,5 % de su presupuesto 
para ayudar a las empresas pequeñas. 
Es evidente que es necesario que Colombia a parte de 
aumentar la inversión en las ACTI, continúe promoviendo 
mecanismos en donde las empresas y las universidades 
contribuyan a la generación de recursos con 
investigaciones y desarrollos de innovación. 
A nivel Latinoamérica, Brasil cuenta 
con cuatro fondos especializados en 
captación de recursos y distribución 
de los mismos para el fomento de la 
CyT, al igual que Chile que delimita 
capital público y privado en 8 fondos y 
3 programas. 
En Colombia es preciso consolidar y 
fortalecer en desarrollo de los 
programas de financiación de CyT en 
Colombia, los cuales se presentan aún 
de manera dispersa y variada según el 
enfoque que se requiera y el campo de 
acción. 
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Evaluando los casos anteriores, la universidad se muestra como un actor significativo en el 
desarrollo de innovaciones, con la responsabilidad de guiar la investigación y formar recurso 
humano de excelencia, con competencias para suplir las demandas de la sociedad brindando 
servicios y producto acertados. Para contribuir a ello, a continuación partiendo de la definición de la 
innovación como un proceso, se proponen algunos mecanismos para medir la innovación, de tal 
manera que sea posible evaluar la definición, implementación y resultados de una investigación 
desde la ingeniería.  
 
2.3. MEDICIÓN DE LA INNOVACIÓN  
 
En este acápite se hace referencia a los criterios más frecuentemente usados para medir y evaluar 
las actividades enfocadas a desarrollar innovaciones y posteriormente se propone involucrar 
conceptos como la gestión tecnológica como marco para facilitar el proceso de innovación 
tecnológica desde la ingeniería.  
 
2.3.1. La necesidad de medir la innovación 
 
La importancia de medir, como se muestra en el manual de Bogotá (2001), radica en el interés, de 
países de diverso grado de desarrollo, por captar, procesar y analizar información confiable que dé 
cuenta de la evolución y las características que asumen, en cada caso, los procesos de innovación 
tecnológica. De la misma manera, los estudios que se realicen para desarrollar modelos de medición 
de innovación pueden ser un valioso instrumento, entre otras cosas, para la evaluación del impacto 
e incidencia en los procesos innovativos, tanto de las políticas públicas como de los programas de 
apoyo de los organismos internacionales (Crespi  y Katz, 2000; Brisolla y Quadros, 2000).  
 
En el manual de Bogotá (2001) los objetivos de la medición pueden clasificarse en tecnológicos y 
económicos. Dentro de la primera categoría se incluyen aspectos como el desarrollo de nuevos 
productos y mercados,  imitación de productores líderes en innovación, la adaptación de tecnologías 
existentes para las necesidades de la empresa, la creación de desarrollos incrementales en técnicas 
existentes y la modificación de métodos de la producción de productos existentes. Dentro de la 
segunda categoría, los objetivos económicos son la sustitución de productos en progresivo desuso, 
la extensión del uso de productos dentro del mismo campo y fuera del campo principal de uso del 
producto, el desarrollo de productos amigables al medio ambiente y el mantenimiento de la 
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participación dentro del mercado y abrir a su vez nuevos mercados (ampliando la cobertura o 
escogiendo nuevos objetivos domésticos). 
 
De acuerdo con un estudio realizado por el Boston Counsulting Group (BCG) (Innovation metrics 
survey, 2006), se afirma que cuando las compañías aplican indicadores, a lo que mayor atención 
prestan es a las salidas que les generan las innovaciones; el 78% de las empresas analizadas en el 
estudio mencionado, dijeron que sus organizaciones utilizaban indicadores para medirlas, 
empleando información cuantitativa tal como el número de nuevos productos lanzados, cambios en 
el mercado de valores y crecimiento en ventas y crecimiento en las ganancias. Al mismo tiempo 
muchas organizaciones admitieron que su compromiso en la medición de la innovación no es muy 
alto y que calculaban este impacto esporádicamente. Los indicadores de innovación en cuanto a 
entradas se refiere fueron mucho menor. Finalmente cerca de la mitad de las organizaciones 
encuestadas dijeron que su seguimiento del proceso de la innovación era muy limitado. Sin lugar a 
duda, se manifiesta en el estudio referenciado anteriormente, que medir la innovación es un reto 
necesario, dada la creciente suma de organizaciones que están invirtiendo en innovación y en 
implicaciones competitivas para obtener algún retorno favorable de toda esta actividad.   
 
Sin embargo, existen algunas complicaciones al momento de medir el desempeño de sistemas de 
innovación por la complejidad que está inmersa en tales sistemas. Ameral y Otino (2004) identifican 
tales complicaciones como: a) el carácter dinámico de su estructura debido a la interdependencia de 
los componentes que interactúan de una manera compleja y no lineal, b) que es abierto en el sentido  
que la información fluye a través de las barreras las cuales son difícilmente identificables, c) las 
estructuras poseen la cualidad de expandirse en muchas escalas, d) exhibe comportamientos y 
patrones emergentes que no son causados  por una entidad individual en el sistema, pero puede ser 
identificado mediante reglas sencillas (el valor de un bien es una propiedad emergente de un 
sistema económico, y el mercado de acciones es un sistema complejo que posee propiedades 
emergentes determinadas por las acciones colectivas de las acciones de los inversionistas (Block, 
2000)), e) la propiedad de auto-organización, la cual es emergente, puede cambiar la estructura o 
crear nuevas estructuras y f) está compuesto por subsistemas complejos. 
 
Con base en la identificación de la investigación en ingeniería como un proceso productivo de 
innovación, es necesario identificar indicadores destinados a asegurar la comparabilidad de los 
resultados obtenidos, que deberán ser construidos a partir de criterios conceptuales compartidos y 
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mediante el empleo de procedimientos equivalentes o semejantes para la captación de información. 
En este sentido, a continuación se identificaran algunos aspectos medibles en los procesos de 
innovación. 
 
2.3.2. Aspectos a medir en los procesos de innovación 
 
Retomando el carácter sistémico de la innovación, es coherente plantear de manera general que los 
principales elementos a medir en el proceso de innovación son las entradas, los procesos y las 
salidas (Ramírez y Castellanos, 2008a). Adicionalmente, pensando en que este proceso está inmerso 
en un microsistema, plantear un elemento de contexto no es desacertado.   
 
Con base en una revisión cienciométrica30, algunos autores (Pareto, 1897; De Price, 1963), coinciden 
en concebir la innovación como un sistema donde el proceso es la parte fundamental de generación 
de valor, y las entradas de este proceso también influyen en la calidad del producto final. Dichas 
entradas pueden ser, tal y como lo indica la teoría general de los sistemas, recursos materiales, 
recursos humanos e información. Las entradas constituyen la fuerza de arranque que suministra al 
sistema de innovación sus necesidades operativas. 
 
Kingsland (2007) se refiere a las entradas del sistema como una combinación de varios criterios; 
problemas, solución e implementación y busca plantear un índice para valorar la innovación 
compuesto básicamente por un cociente entre las entradas y las salidas. El factor de financiamiento 
es un vector de suma importancia, pues es aquí donde se centra el riesgo de las actividades de 
innovación, es así como existen iniciativas como las manifestadas en el manual de Bogotá (2001), en 
donde se referencia un grupo de indicadores denominados ǲde gastoǳ. Por otro lado, el modelo 
propuesto por el Departamento de comercio tecnológico de los Estados Unidos en su administración 
2006–2007, mediante el proyecto ǲASTRAǳ ȋʹͲͲ͹Ȍ agrupa los factores de entrada en cuatro 
categorías: investigación y desarrollo, talento, capital y network. En la Tabla 2-8 se muestra una 
recopilación global de los factores de entrada más relevantes.  
Tabla 2-8. Factores relevantes en la variable de entrada en el proceso de innovación.  
Área a medir Descripción 
Información 
Se refiere a aquella información que se recopila con el fin de enfocar la estrategia de innovación, tanto 
como las actividades de I+D, como las actividades de mercadeo. 
Recurso Se refiere a aquellos aspectos que se deben tener en cuenta al evaluar las personas que intervienen en 
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Área a medir Descripción 
humano el proceso de innovación. 
Recursos 
Materiales 
Compuesto básicamente por las herramientas que se utilizan en el proceso de innovación.  Se incluye 
el factor financiero debido a su importancia para conseguir nuevas tecnologías y otro tipo de recursos. 
Networking 
Aquellos elementos que evidencian la existencia de una red de colaboración entre organizaciones e 
individuos cuyo fin común es el desarrollo de nuevas tecnologías 
Fuente: ASTRA (2007), Rubenstein (1989), Dodgson, (2001), Inoue (2007) y Adams et al. (2006). 
 
En cuanto al mismo Proceso de innovación, en donde las entradas se convierten en novedades que 
saldrán al mercado, es necesario evaluar, por ejemplo, la manera de gerenciar el conocimiento, las 
ideas, la tecnología, entre otros, para lograr el objetivo esperado. Algunos autores como Dodgson y 
Hinze (2001) indican que a la hora de medir la innovación en este aspecto, es importante la elección 
de los indicadores apropiados según el modelo en la que la innovación se desarrolle: technology 
push, Need pull, market pull, modelo de acoplamiento, integrado y modelo de networking, entre 
otros. En la Tabla 2-9 se muestra una recopilación global de los factores de proceso más relevantes.  
 
Tabla 2-9. Factores relevantes en el proceso mismo de innovación.  
Área a medir Descripción 
Desarrollo de productos Incluye aquellos aspectos directamente relacionados con el proceso de innovación. 
Gerencia de proyecto 
Abarca aquellas herramientas de gestión que son utilizadas durante el proyecto de 
innovación. 
Fuente: ASTRA (2007) y Adams et al. (2006). 
 
Por otro lado, las salidas son elementos de vital importancia, pues determinan los impactos que 
genera la innovación. El manual de Bogotá (2001) recomienda que para valorar y medir el impacto 
de la innovación en el desempeño, es posible utilizar varios indicadores, como por ejemplo la 
proporción de ventas y exportaciones por tecnologías de nuevos productos introducidos en el 
mercado en los últimos tres años (porcentaje ponderado por las ventas de las firmas). En la Tabla 
2-10 se muestra una recopilación global de los factores de salida más relevantes.  
 
Tabla 2-10. Factores relevantes en la variable de salida en el proceso de innovación.  
Área a medir Descripción 
Información 
Abarca aquellos aspectos que surgen debido al proceso de innovación en forma de datos, los cuales se 
convertirán en información valiosa para futuras estrategias de la organización. 
Recursos 
Se refiere a aquellos elementos que surgen adicionalmente al desarrollo del nuevo producto y que 
pueden ser utilizados en el futuro para plantear nuevos proyectos de innovación. 
Impactos 
económicos 
Se refiere a los indicadores que recopilan los efectos en las finanzas de la empresa generados a partir 
de la innovación 
Fuente: ASTRA (2007), Kingsland (2007) y Manual de Bogotá (2001). 
 
Adicionalmente, se tiene en cuenta los factores de contexto en el proceso de la innovación 
tecnológica. Este tipo de factores han sido en ocasiones clasificados entre los elementos de entrada, 
debido a que es posible plantear que la cultura y la situación macroeconómica de una región 
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determinada puede afectar en gran medida la calidad de las innovaciones. Dodgson y Hinzel (2001) 
proponen algunos elementos de contexto que deben ser evaluados para tener un marco de 
referencia para medir la innovación en una región y en un sector determinado. Para empezar, la 
competencia basada en el conocimiento se justifica basado en el hecho de que la industria contemporánea e incluso la sociedad es constantemente descrita como ǲbasada en el conocimientoǳ; 
esta es vista como una de las fortalezas más importantes para incrementar la productividad y el 
crecimiento económico, no solamente en áreas de alta tecnología sino también en manufactura 
tradicional, construcción, la ingeniería y en el sector de los servicios.  Se estima que más del 50% del 
PIB de los países miembros de la OECD se apoya en economías basadas en el conocimiento, y otras 
fuente aseguran que los bienes intensivos de investigación y desarrollo comprenden cerca del 45% 
del total del comercio mundial (Schmoch, 1997). En la Tabla 2-11 se muestra una recopilación 
global de los factores de contexto más relevantes, que frecuentemente  no se pueden controlar de 
manera directa. 
 
Tabla 2-11. Factores relevantes en la variable de contexto en el proceso de innovación.  
Área a medir Descripción 
Macroeconomía Recoge aquellos elementos que describen la situación macroeconómica de una región determinada 
Políticas Describe las políticas que se enfocan a incentivar las actividades de innovación 
Infraestructura 
Se refiere a aquellos elementos u evidencian los mecanismos, y los responsables de estos para 
desarrollar nuevas tecnologías 
Cultura 
Se refiere al conjunto de formas, modelos o patrones, explícitos o implícitos, a través de los cuales 
una sociedad regula el comportamiento de las personas que la conforman, incluyendo la información 
y habilidades que poseen los individuos 
Fuente: Adams et ál., (2006), ASTRA (2007), Nagura y Honda (2001) y Dodgson y Hinzel (2001). 
 
Como se mencionó anteriormente, luego de definir las áreas a medir, es preciso realizar un 
acercamiento a la definición de un modelo que plantee la innovación como un proceso y a algunos 
indicadores para medir su desempeño. 
  
2.3.3. Perspectivas para la construcción de indicadores en la generación de innovación 
desde la investigación en ingeniería  
 
El desarrollo de investigaciones desde la ingeniería, como se argumentaba anteriormente, se 
establece como un proceso productivo que conecta el conocimiento científico y tecnológico con la 
innovación tecnológica. A continuación, se plantea un modelo como conclusión en cuanto a algunas 
consideraciones alrededor de los sistemas de I+D+i (Investigación + Desarrollo + innovación) y con 
el objetivo de soportar la relación de la innovación tecnológica y la investigación en ingeniería. En la 
Figura 2-2 se muestra el modelo propuesto enfocado a la I+D en ingeniería, el cual incluye 
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dinámicas de construcción de innovación y lo que la sociedad esperaría de esta disciplina, con 
respeto a otras áreas del conocimiento. 
 
Figura 2-2. Modelo propuesto de innovación en ingeniería. 
 
Fuente: Adaptado de Ramírez y Castellanos (2008a). 
 
En la definición de la generación de innovación a partir de I+D como un modelo o sistema es 
necesario identificar las variables de entrada, de salida, de proceso y de contexto, como se mencionó 
en ítems anteriores. En la Tabla 2-12 se plantean algunos criterios que pueden medirse y tenerse en 
cuenta en los procesos de innovación desde las facultades de ingeniería. A partir del establecimiento 
de relaciones entre estos y otros criterios se tendrá una base para la construcción de indicadores 
para medir la innovación, que podrán ser identificados y analizados con el apoyo de áreas como la 
gestión tecnológica. 
 
Tabla 2-12. Algunos criterios base para la construcción de indicadores en el proceso de la innovación. 
Física, 
Matemática, 
Biología, etc.
Ciencia Básica
Conocimiento 
Teórico
Conocimiento 
Empírico
Producción y 
construcción
Operación y 
mantenimiento
Mercadeo y 
ventas
Finanzas
Crecimiento
Desarrollo 
sostenible
Bienestar 
de la 
humanidad
Medio 
ambiente
Información 
adicional
Impacto 
económico
Manejo de 
Materiales
Manejo de 
Energía
Manejo de 
Información
Manejo de 
organizaciones
I
n
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ó
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e
n
Actualización 
continua de 
conocimiento
A
p
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s 
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tí
fi
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+
-
C
u
es
ti
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es
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n
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ci
er
as
 y
 a
d
m
in
is
tr
at
iv
as
ENTRADAS
Investigación
DesarrolloDiseño
CONTEXTO  económico, social y político
SALIDAS
PROCESO
+
-
Producto, proceso, 
servicios,  negocio, 
organización, 
mercados, etc.
Datos e 
información
Ingenieros, M.Sc. Ph.D. (Grupos de 
investigación, CDTs, etc.), con 
competencias y capacidades
Redes de investigación y conocimiento 
y metodologías
Recursos de información 
y conocimiento, 
materiales, económicos 
y de infraestructura.
Factor Criterio Elementos para la definición de indicadores 
Entrada 
Información 
Patentes, publicaciones científicas, marcas registradas, prototipos desarrollados, 
análisis de mercados. 
Recurso humano 
Personal en I+D, nivel de lenguaje y matemáticas, población interesada en un 
aprendizaje continuo, composición del equipo de proyecto (jerarquía y diversidad), 
conciencia de la importancia de la innovación. 
Recursos 
Materiales 
Inversión en equipo y software, inversiones en alto riesgo, incentivos de impuestos 
por actividades de I+D, proveniencia del financiamiento,  herramientas 
Networking 
Utilización de computadores y acceso a red de alto rendimiento, alianzas tecnológicas, 
alianzas con universidades, alianzas con la industria, utilización de plataformas 
virtuales para compartir información. 
Proceso Desarrollo de Velocidad de lanzamiento de un nuevo producto, eficiencia de la tecnología utilizada, 
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El proceso productivo de innovar a través de la actuación del conocimiento requiere de la medición 
y evaluación de variables que lleven a los actores del sistema en donde se desarrolla tal proceso a 
definir estrategias para que desde la misma concepción de la idea de innovación la investigación dé 
respuestas a las necesidades del sector productivo en un tiempo más corto que el habitual (Ramírez 
y Castellanos, 2008a). La cuidadosa mirada a las operaciones para la generación de innovación por 
parte de los agentes del sistema permitirá evaluar los impactos para gestionar adecuadamente la 
productividad, efectividad, entre otros, como factores determinantes de su desempeño.  
 
En conclusión, a través de la propuesta mostrada en la Figura 2-2, el cual a su vez retoma los 
conceptos abordados a lo largo del capítulo 2, se propone la iniciativa de formular y validar modelos 
que involucren la innovación como factor de efectividad de la I+D, mediante el cuidado de variables 
en toda la cadena de valor: entrada, salida, proceso y contexto, que planteen lineamientos clave para 
la construcción de indicadores que permitan evaluar y generar estrategias, para que con el apoyo de 
las iniciativas del Estado, la investigación en ingeniería dé respuestas de manera más efectiva a las 
necesidades de los sectores productivos. Así mismo, se evidenció que la revisión de sistemas de 
I+D+i brinda un soporte significativo que permite soportar la relación de la innovación tecnológica y 
la investigación en ingeniería y acabar con el síndrome del profeta innovador. 
 
A continuación, a través de la revisión del sector de software y servicios asociados en Colombia, 
como una línea de investigación clave de la ingeniería, se describirán algunos aspectos específicos 
de la oferta de la academia y la dinámica con la que este sector está actuando, para evidenciar su 
relación con el desarrollo tecnológico y plantear mecanismos para el impulso de la innovación 
productos eficiencia de las personas involucradas en el proceso, cumplimiento de objetivos a 
través del proceso, utilización de recursos financieros para imprevistos 
Gerencia de la 
investigación 
Gerencia de conocimiento, gerencia de portafolios, gerencia de recursos humanos. 
Salidas 
Información 
Tendencias del mercado, identificación de barreras tecnológicas, identificación de 
nuevas comunidades de mercado, identificación de factores de éxito. 
Recursos 
intangibles 
Identificación de nuevas comunidades de diseño, nuevas patentes, nuevas marcas 
registradas, nuevas alianzas tecnológicas, mayor inversión en I+D, experiencia en el 
desarrollo de proyectos de innovación. 
Impactos 
económicos 
Ventas generadas, ventas de productos nuevos para las empresas, productividad, 
exportaciones de alta tecnología, creación de economías de escala al interior de las 
empresas. 
Contexto 
Macroeconomía PIB, estándar de Vida, inflación 
Políticas Políticas públicas 
Infraestructura 
Entidades de apoyo, número de universidades innovando en la región, competencia 
basada en el conocimiento 
Cultura 
Actitudes públicas y acceso a información de ciencia y tecnología, deseo de comenzar 
un proceso innovativo, valor que se le da a la creatividad 
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tecnológica del sector. De esta manera se contribuye a la identificación de algunas bases para la 
definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la 
investigación en ingeniería. 
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CAPÍTULO 3. ESTRATEGIAS PARA FORTALECER LA 
INNOVACIÓN TECNOLÓGICA DESDE LA INVESTIGACIÓN 
EN INGENIERÍA. CASO: INDUSTRIA DEL SOFWARE Y 
SERVICIOS ASOCIADOS - SSA 
Con base en la identificación de mecanismos y criterios para valorar el papel de la investigación 
académica en ingeniería como dinamizador del desarrollo tecnológico del país, presentados en el 
capítulo 1 y  la descripción de un marco referencial alrededor de los sistemas de I+D+i para soportar 
la relación de la innovación tecnológica y la investigación en ingeniería presentados en el capítulo 2. 
A continuación, a través del análisis de la línea de investigación en software y servicios asociados 
(SSA), establecido como sector de clase mundial actualmente en Colombia (ver acápite 1.3.1), se 
identifica que aún existe una marcada desarticulación entre la generación de conocimiento desde 
las facultades de ingeniería, el desarrollo de la industria nacional e internacional y las necesidades 
reales del sector. En general, el caso mostrado en el presente capítulo se apoya en el desarrollo de 
un proyecto de extensión realizado por el grupo de investigación al que pertenece la autora y el 
Ministerio de Comercio Industria y Turismo en el año 2007 (Castellanos et al., 2009a), ante la 
necesidad de estudiar e impulsar el sector del software colombiano y establecer proyectos que 
mejoren la competitividad y productividad de esta industria.  
 
El estudio particular de direccionamiento de una línea de investigación de una disciplina de la 
ingeniería como es el sector de SSA, permite identificar algunas fortalezas y debilidades en cuanto al 
desarrollo de estrategias para mejorar la relación entre el Estado, la academia y el sector productivo 
y plantear consideraciones para contribuir al aspecto central del presente documento: la 
investigación desde la ingeniería hacia la innovación tecnológica. Es por ello que en este capítulo se 
realiza inicialmente una descripción del sector de referencia, analizando especialmente la dinámica 
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de articulación con base en las capacidades nacionales de investigación. Posteriormente, se 
describen con relación al sector, algunas recomendaciones para la definición de estrategias con base 
en desarrollo conceptual del capítulo 2 y la problemática planteada en el capítulo 1. Finalmente, se 
plantean los principales retos para los componentes del Triángulo de Sábato, centrándose en la 
definición de estrategias para la academia en ingeniería al momento de emprender y realizar una 
investigación con miras hacia la innovación tecnológica, lo que pudiese ser referenciado como 
tecnoinfluencia investigativa. 
 
3.1. PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIA DEL SOFWARE Y SERVICIOS 
ASOCIADOS - SSA EN COLOMBIA 
 
En el estudio de referencia (ver ANEXO 7), se realizó un diagnóstico del SSA y se identificaron 
aspectos relacionados con las tendencias de investigación y comerciales, las brechas a nivel nacional 
e internacional, y la construcción de escenarios futuros para el desarrollo tecnológico del país, con el 
fin de acercase a la definición de algunos retos y estrategias para el desarrollo de ésta línea de 
investigación en donde la disciplina de la ingeniería es fundamental. Con base en lo anterior, en este 
acápite se describen los principales resultados de este estudio con énfasis en la brecha entre el 
desarrollo tecnológico mundial y las capacidades nacionales, evidenciando la desarticulación entre 
la generación de conocimiento en ingeniería y las necesidades del sector.  
 
3.1.1. El SSA, su interpretación e incidencia en el desarrollo de innovación tecnológica  
 
La industria del software y servicios asociados –SSA es considerada como una de las industrias 
estratégicas y determinantes para el desarrollo económico de países con economías emergentes, 
debido a características como: ser generadora de un alto valor agregado, propiciar un ambiente de 
I+D y estar basada en conocimiento, lo cual plantea enormes y permanentes desafíos entre los que 
se encuentran: la necesidad de acceder a nuevos nichos de mercado, aumentar su productividad y 
competitividad, adaptarse a nuevas estrategias de comercialización y sobre todo, competir con base 
en la calidad de los productos, sugiriendo la incidencia de un componente importante de innovación 
tecnológica. 
 
Para el contexto colombiano el sector de SSA se ha definido basado en el concepto de red de valor, como un ǲgrupo de empresas fabricantes de productos semejantesǳ ya que el concepto de cadena no 
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es fácilmente adaptable si se tiene en cuenta que no existen empresas dedicadas a un tipo de 
actividad característica. En el ANEXO 7 se describe la importancia de la institucionalidad alrededor 
de un sector como este, ya que brindan en gran medida un soporte en varios niveles; así por 
ejemplo, en la última década, se ha dado lugar al nacimiento de la Federación Colombiana de la 
Industria del Software (FEDESOFT), la cual es considerada como el gremio más importante con que 
cuentan las empresas de SSA. Sin embargo, esta institucionalidad apoyada por organizaciones como 
el MCIT, Ministerio de Comunicaciones, Proexport y Colciencias, empresas nacionales e 
internacionales de software, universidades, asociaciones, grupos de investigación, industrias 
conexas y entidades como Colombia Digital, Colosal, Parquesoft, entre otras, requiere fortalecer los 
mecanismos de representatividad que beneficien la industria con el fin de generar mayores 
impactos y sinergias en todo el sistema (lo que reafirma la problemática descrita en el acápite 1.2.1). 
 
Por otro lado, en la Figura A-12 (ver ANEXO 7) se muestra el mapa de la industria de SSA en 
Colombia, de allí es importante notar que en el centro del conjunto de entidades mencionadas 
anteriormente, las principales actividades presentadas son: I) Desarrollo técnico de la ingeniería de 
software, II) Desarrollo de productos de software, III) Comercialización y distribución de software y 
IV) servicios de software, con el fin de obtener producto y servicios como software de base, software 
aplicativo (transversal funcional, sectorial y de consumo general), herramientas de ingeniería de 
software y compontes de software.   
 
Tras la exploración del sector SSA a nivel internacional y nacional en distintos aspectos, se 
identificaron las principales oportunidades y limitaciones de la industria nacional (ver ANEXO 7), lo 
que brindó la posibilidad de identificar las brechas con respecto a los países de referencia y definir 
las variables clave a nivel tecnológico, institucional, de mercado y comercial, económica y financiera, 
social y político, a partir de las cuales fue posible estudiar la evolución futura (análisis prospectivo) 
de la industria del software en Colombia. Siguiendo técnicas prospectivas, las variables identificadas 
como clave en el desempeño futuro pudieron ser clasificadas en dos grandes categorías: desarrollo 
tecnológico y desarrollo institucional, a partir de las cuales se definió el escenario apuesta ǲCompitiendo juntos con tecnologíaǳ. 
 
Para el desarrollo de este escenario, se identificaron siete áreas prioritarias para la industria del 
software: Articulación Organizacional, Formación Competitiva, Conceptualización de la Industria y 
sus especificidades, Estructuras de I+D, Orientación al mercado, Cultura de proyecto dentro de la 
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industria y Fortalecimiento de la calidad. Con base en ello (lo cual es correspondiente con los retos 
generales mencionados en acápite 1.4.2), se realizó una priorización de productos, mercados y 
actividades y se identificaron las limitaciones y barreras que existen en Colombia que pueden 
afectar el desarrollo de cualquiera de los productos priorizados (ver Tabla 3-1), ante lo cual se 
reconoce que en mayor grado están relacionadas con la capacidad financiera, seguidas por las 
limitaciones de mercado y comerciales, las limitaciones tecnológicas y de conocimiento y por las 
referentes a la capacidad empresarial y de la industria (ver ANEXO 7). 
 
Tabla 3-1. Productos, mercado y actividades priorizadas para la industria del SSA en Colombia. 
Mercado 
Los principales sectores consumidores de software al 2015 serán el sector bancario y financiero, el 
sector gubernamental y el sector de telecomunicaciones, seguidos del Comercio electrónico, el sector 
Agroindustrial y la educación. Igualmente se identifican como los de menor relevancia el sector de 
hotelería y turismo y el sector energético. 
Productos 
Un 55% (23 expertos) considera que los servicios ocuparán el primer lugar de importancia en la 
industria colombiana, seguido del software aplicativo para el cual se obtuvo una puntuación del 33% 
(14 expertos). En el tercer lugar sería posible ubicar los componentes de software o el software de 
consumo general. Finalmente los expertos ubican con un poco más de homogeneidad al Software Base 
como el producto que será menos estratégico en un futuro. 
Actividades 
La actividad más promisoria es el desarrollo de software a la medida, seguida del desarrollo de software 
empresarial, gerencia de proyectos de software, desarrollo de herramientas de ingeniería de software y 
gestión de la calidad. En cuanto a las actividades consideradas poco relevantes para el 2015 se 
encuentran el mantenimiento de software, la gestión de cambio por proyectos de software, la auditoría 
e interventoría de proyectos de servicios de software, el empaquetamiento y reproducción y el 
desarrollo de software base, actividades que con excepción del mantenimiento de software mantienen 
la tendencia actual, es decir no son ni serán según los expertos, actividades estratégicas. 
Fuente: Castellanos et al., 2009a 
 
La priorización y demás resultados anteriores, sirvieron como insumo del proceso de Vigilancia 
Tecnológica y Comercial (ver ANEXO 7 y de manera más detallada Castellanos et al., 2009a). Uno de 
los principales resultados tienen que ver con que el mercado mundial de software está representado 
en casi un 50% por Estados Unidos y la Industria nacional de Software se ha inclinado por el 
desarrollo de soluciones a la medida, llevándolo a nichos de mercado tales como el financiero, de 
facturación, ERP, inventario, recursos humanos e inteligencia empresarial. Adicionalmente, se ha 
empezado a observar la tendencia en producción de software libre el cual se ha centrado en el 
desarrollo de aplicaciones en servicios de Internet y comercio electrónico adicionales a las ya 
mencionadas. 
 
En cuando a la observación tecnológica, centrada en los aspectos prioritarios, se identificaron 
tendencias emergentes y decadentes como las aplicaciones móviles, software para seguridad 
(seguridad informática), software para industrias específicas, herramientas para desarrollar 
sistemas web, paquetes de software genéricos, Business Process Management (BPM), Enterprise 
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Content Management (ECM), nuevas Tecnologías: JAVA, servicios de outsourcing, administración 
remota y Application Service Provider (ASP), y SOA – Arquitectura orientada a servicios (para ver la 
descripción de las tendencias, ver ANEXO 7). 
 
Para evaluar el desarrollo nacional fue preciso contrastar el anterior análisis y las capacidades 
nacionales (ver ANEXO 7), las cuales caracterizan las fortalezas en la investigación realizada hacia 
los servicios y software aplicativo, dos de los productos seleccionados como promisorios al 2015 por 
los empresarios, mientras que lo referente con software de consumo general no se encuentra dentro 
de las posibilidades de desarrollo como foco, puesto que las capacidades nacionales se evidencia 
una baja investigación en el tema. El análisis prospectivo y las situaciones de divergencia y 
convergencia, permitieron determinar los productos promisorios al año 2015, lo cual es 
complementado por medio de la vigilancia para determinar una matriz que integra estos dos 
componentes y evidencia las expectativas de producto en las principales tendencias para el 
desarrollo de la industria del SSA colombiano (ver ANEXO 7). En total resultan como perspectivos 
11 tipos de productos haciendo claridad que la parte de servicios conlleva un mayor tratamiento y 
búsqueda de actividades específicas, lo que origina la necesidad de continuar con ejercicios de este 
grado de especificidad, cobrando mayor sentido el aprendizaje de entidades de apoyo en la 
utilización de las herramientas para brindar un adecuado soporte en la toma de decisiones 
nacionales. 
 
Finalmente, a partir de la consolidación de la información anterior se definieron 5 estrategias para 
el sector, las cuales a su vez se complementaron con retos a corto, mediano y largo plazo, estas son: 
- Consolidación del sector orientado hacia el mercado. 
- Formulación y Promoción de Legislación específica. 
- Posicionamiento Institucional. 
- Concentración de Estructuras de Apoyo al interior del sector. 
- Fortalecimiento de las capacidades Tecnológicas y gerenciales. 
 
Las anteriores estrategias, se relacionan en varios de los ejes del Triángulo de Sábato para disminuir 
las brechas que en gran medida se debe a la desarticulación entre el Estado, el sector productivo y la 
academia, en ésta última se evidenciaron a través del análisis de capacidades de investigación y su 
relación con las necesidades de la industria (este componente se ampliará a continuación y en el 
ítem 3.3).  
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
 
 
- 64 - 
 
3.1.2. Identificación de las brechas de la industria de SSA con respecto al desarrollo mundial 
 
Como se mostró anteriormente, son varios los aspectos que llevan a la industria del SSA a plantearse 
como un escenario que potencializa la capacidad de innovación tecnológica; sin embargo, el estudio 
de referencia evidencia que las dinámicas de integración de la academia, la industria y el desarrollo 
tecnológico mundial, es leve. Las principales brechas detectadas indican que aún existen aspectos 
que son determinantes para la innovación tecnológica, desarrollo en nuestro país es aún débil (esto 
concuerda con lo analizado en el acápite 1.2).  
 
Las brechas a nivel político sugieren la existencia de leyes consolidadas que regulen el ejercicio 
propio de la industria del SSA, motivando la innovación tecnológica y la inversión estatal para la 
generación de estructuras de desarrollo. A nivel económico, entre otros aspectos, se deben generar 
incentivos tributarios que permitan una mejor comercialización y tener una base exportadora. Para 
el desarrollo social y educativo es necesario fortalecer la especialización del recurso humano en 
diferentes programas, con identidad social y alto nivel en el manejo del inglés, así como con énfasis 
en las necesidades de la Industria y en el desarrollo de semilleros empresariales. 
 
A nivel tecnológico se requiere del desarrollo de procesos y productos con base en la innovación, 
sugiriendo la creación de parques tecnológicos y masificación de las TICs. Por su parte en los 
aspectos comercial y de mercados, es necesario desarrollar procesos flexibles y hacer adaptación 
a la tecnología cambiante y a los requerimientos del mercado (ser líderes del cambio y generar un 
mercado a partir de la oferta. Finalmente, las brechas en cuanto a la institucionalidad existen 
fuertes instituciones que lideran los procesos de innovación con sistemas consolidados de 
información y articulan los actores de la industria facilitando el conocimiento de acciones en pro de 
la innovación y el desarrollo.  
 
En conclusión y en concordancia con lo planteado en el capítulo 1 a nivel general, son varios los 
hechos que separa a la industria de SSA de las tendencias mundiales exitosas, lo cual se debe en gran 
manera a la desarticulación entre la investigación y las necesidades del país. Lo que se está 
demandando a nivel internacional y la investigación en el país, está alejado de lo desarrolla 
actualmente la academia, que por lo general compite en servicios con los prestadores de software a 
la medida, representado una ruptura que convierte a la academia en una especie de antagonista con 
respecto a las necesidades de la industria, ratificando lo presentado en el capítulo 1 del presente 
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documento, que aunque existen una institucionalidad, un grado de inversión y grupos de 
investigación31 aún no es evidente que las capacidades nacionales sean respuesta a las necesidades 
del país.  
 
Aunque la definición de estrategias a partir del estudio presentado (Castellanos et al., 2009a), 
representa un esfuerzo significativo por impulsar el sector y disminuir las brechas identificadas, a 
continuación a manera de evaluación se presentan algunos aspectos (fortalezas y debilidades) que 
permitirán generar mayor cohesión y servirán como aporte en la definición de estrategias para el 
fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería. 
 
3.2. EVALUACIÓN DE LA INNOVACIÓN TECNOLÓGICA DESDE LA ACADEMIA 
EN LA INDUSTRIA DEL SSA 
 
En este acápite se evalúa la generación de mecanismos de fortalecimiento de la innovación 
tecnológica a partir de la investigación en ingeniería llevada a cabo en el estudio de referencia 
(Castellanos et al., 2009a), con el fin de proponer algunas consideraciones para que su definición sea 
más efectiva. En primer lugar, se mencionan las principales fortalezas, luego las principales 
debilidades y finalmente se realiza una evaluación de la innovación tecnológica desde la academia y 
se plantean algunas consideraciones para fortalecerla. 
 
3.2.1. Fortalezas en la iniciativa de articular la innovación tecnológica y la academia dentro 
de la industria del SSA 
 
Entre las principales fortalezas está la articulación preliminar de diferentes herramientas de gestión 
como el diagnóstico, el benhmarking, la prospectiva y la vigilancia tecnológica y comercial. Como lo 
indica Castellanos et al. (2010), la gestión de información y del conocimiento de un sector es un 
aspecto primordial en los procesos de innovación hacia la competitividad, en donde los recursos 
principales son la información como tal (reafirmando la importancia del concepto de open 
innovation revisado en el acápite 2.1.1) y el recurso humano dotado de competencias y capacidades 
para la toma de decisiones (como el descrito en el acápite 1.4.1). 
                                                             
31 Grupo de Ingeniería de Software, el Centro de Innovación y Desarrollo para la Investigación en Ingeniería del Software – 
CIDLIS, el grupo TICS: Tecnologías de Información y Construcción de Software y el Grupo de investigación y desarrollo de 
ingeniería de software. 
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
 
 
- 66 - 
 
Este estudio contó con la articulación eficiente de información a partir de las herramientas de 
gestión tecnológica (ver ANEXO 7) a través de las cuales se tomó como referencia información en 
distintos niveles como el tecnológico, comercial, institucional, político, entre otros, lo que permitió 
obtener un panorama amplio de la industria del SSA articulando aspectos que analizados de manera 
independiente pudiesen causar definiciones erradas sobre problemáticas o necesidades del sector 
(es decir, se contemplaron en gran parte los componentes del modelo propuesto en el acápite 2.3.3). 
Adicionalmente, el orden de aplicación de estas herramientas tomó como base un sistema de 
inteligencia (Torres et al., 2008) que ubicó estratégicamente cada una de ellas de acuerdo con los 
objetivos perseguidos con fuentes de información confiables. 
 
En cuanto al recurso humano en el estudio de referencia, se resaltan dos aspectos: la participación 
de un equipo ejecutor con experiencia en este tipo de ejercicios y reconocido a nivel nacional e 
internacional por su excelente nivel académico y por otro lado, la participación constante de un ǲequipo anclaǳ32, de expertos de la industria del SSA (mostrando articulación entre dos de los 
elementos mostrados en el acápite 1.1.1), que le dio al estudio una permanente retroalimentación, 
así como el desarrollo de talleres ampliados con otros expertos. En la definición de estrategias y 
mecanismos de fortalecimiento de la innovación tecnológica, la labor del recurso humano es 
primordial (ver acápites 1.4.2, 2.2.5 y 2.3.2), ya que es precisamente la interacción de expertos en el 
tratamiento de la información y en el sector como tal, que le dan valor agregado a la información 
obtenida, tratada y analizada (Castellanos et al., 2010). 
 
Aunque los aspectos mencionados anteriormente indican que el tratamiento de información y la 
interacción de expertos permitieron un estudio adecuado para el sector, no se puede desconocer 
que aún algunas de las iniciativas definidas no se han implementado o quizás aún no existe la 
suficiente capacidad para llevarlas a cabo. A continuación se describen algunas debilidades y 
limitaciones pueden presentarse en este estudio. 
 
 
 
                                                             
32 Equipo conformado por representantes de la industria del SSA, que participaron activamente en el estudio de referencia 
y en los cuales se transfirió la metodología de análisis. 
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3.2.2. Debilidades en la iniciativa de fortalecer la innovación tecnológica desde la academia 
en la industria del SSA 
 
Al evaluar la baja relación entre la generación de conocimiento en el SSA desde la ingeniería en la 
academia, el desarrollo en la industria nacional y el desarrollo en la industria internacional, y 
teniendo como base la definición de estrategias en el caso de referencia, se puede suponer que en 
este proceso se debe fortalecer o mejorar con miras a que la relación mencionada anteriormente 
cada vez sea más efectiva. 
 
Entre las principales debilidades pueden encontrarse aspectos relacionados con la ejecución como 
tal de las estrategias y en otros casos en su definición. En el primer caso y teniendo en cuenta las 
brechas identificadas a partir de las capacidades nacionales (ver con más detalle en el acápite 3.2.3), 
se muestra una ausencia de los grupos de investigación en software y por ende de las facultades 
de ingeniería y su incidencia en investigaciones que obedezcan a las necesidades de un problema 
puntual de la industrial de SSA (en correspondencia con lo planteado en el acápite 1.4.1). 
 
Por otro lado, si bien es cierto que algunas de las iniciativas definidas en Castellanos et al. (2009a), 
se ha contemplado y quizás abordado en entidades como el Ministerio de Comunicaciones, la gran 
mayoría de instituciones probablemente no han consultado estas con un interés especial, 
manifestando la desarticulación descrita en los acápites 1.2.1, 1.3.1, 1.3.2 y 1.3.3. Esta percepción 
se hace más notoria en las facultades de ingeniería, en donde el desarrollo de estas estrategias debe 
ser prioritario dado que la academia cuenta con capacidades y competencias apropiadas para hacer 
más eficiente el uso y la generación de conocimiento. 
 
Al observar este panorama, es posible suponer varios escenarios: en el ejercicio no se definieron 
adecuadamente las estrategias, se definieron de manera inocua o simplemente, a pesar de la 
definición adecuada de las estrategias, no se han puesto en marcha y los problemas siguen 
existiendo. Así por ejemplo, la industria colombiana está sometida a una costumbre de adopción de 
tecnología lo que le ha impedido en cierta manera ser conscientes de la necesidad de innovación, 
lo cual sería un elemento fundamental hacia la competitividad (ver acápites 2.1.1 y 2.2.1).  
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Teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se brindan algunas herramientas para abordar la 
problemática descrita en el acápite 3.1.2, 3.2.2 y en el capítulo 1, planteando consideraciones para 
fortalecer la innovación tecnológica desde la academia en la industria de SSA.  
 
3.2.3. Evaluación de la innovación tecnológica en la industria del SSA desde la academia y 
propuestas de desarrollo 
 
Lo descrito en el capítulo 1 se hace evidente al analizar el estado actual de una línea de investigación 
como la Industrial del SSA en Colombia, la cual apoyada principalmente por la Ingeniería de 
sistemas y otras afines, presenta brechas representativas con respeto a los países líderes en el 
mundo, y la gran mayoría de estudios realizados para este sector, han resultado limitados por la 
ausencia de un proceso de seguimiento de su resultado y por desarticulación entre las acciones 
planteadas para construir un futuro acorde con las tendencias y dinámicas actuales. 
 
Analizaremos a continuación más detenidamente la problemática de la industria del SSA con base 
en la descripción realizada en aspectos abordados en los capítulos 1 y 2 y en las variables clave 
identificadas, las cuales se mencionan en el ANEXO 7, proponiendo paralelamente iniciativas para 
mejorar la investigación hacia la innovación tecnológica desde la academia. En primer lugar, en 
cuento a la problemática de la falta de integración entre el Estado, la academia y el sector 
productivo, lo cual de manera general se menciona en los acápites 1.1.1, 1.1.2, 1.2.1, 1.2.3 y 1.2.3, y 
para el caso de estudio en el acápite 3.2.1, es necesario proponer una articulación institucional, 
para impulsar una coyuntura sostenible entre las diferentes estructuras gubernamentales, 
empresariales y académicas que están relacionadas con la industria del software, para la 
coordinación en la toma de decisiones y la consolidación y promoción de la industria, así como la 
obtención de ventajas que brinda el SNCTI (ver acápites 1.1.1 y 2.2). 
 
La formación competitiva que sugiere el estudio en el acápite 3.1.2, requiere de la consolidación 
de un sistema pertinente y de calidad de formación del recurso humano, que este orientado al 
desarrollo de capacidades y competencias técnicas, comunicativas y gerenciales, a través del cual se 
garantice un alto nivel de desempeño requerido para la investigación y la implementación de 
procesos de innovación dentro de la industria del software. Lo anterior complementa a lo descrito 
en el acápite 1.4.1 y 3.2.1, que describen la importancia de contar con personas que realicen la 
investigación hacia la innovación teniendo en cuenta las capacidades y competencias que se 
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mencionan en los acápites 2.1.1 y 2.1.2. Adicionalmente, se referencia en el estudio de caso que el 
desarrollo de la industria de SSA se ve limitada desde la academia por la falta de habilidades de 
comunicación efectiva de los profesionales en otros idiomas particularmente el inglés.   
 
Otra consideración en relación con la formación competitiva es la evidencia que hace el estudio de 
referencia en cuanto a que la disciplina de la ingeniería de sistemas representa la mayor oferta de 
ingenieros en Colombia. En este sentido el Estado, pero principalmente la industria del SSA en 
Colombia está dando la espalda al apoyo que le pudiese representar la academia; así por ejemplo, 
como se mostró en el acápite 1.4.1, en Colciencias la ingeniería de sistemas no se define claramente 
como un área de investigación a pesar de la oferta representativa con la que Colombia cuenta en esa 
área, lo que debe inquietar a nivel de Estado, ya que como se mencionó en los acápites 1.2 y 1.4.2,  
su participación es fundamental para la redefinición de estos aspectos.  
 
Para realizar innovaciones pertinentes y sostenibles se requiere también de una adecuada 
conceptualización de la Industria y sus especificidades, que demanda el entendimiento de la 
cadena de valor y el conocimiento, apropiación y manejo consensuado por parte de los diferentes 
actores del sector, de conceptos y temas claves como: industria del software, innovación y propiedad 
intelectual, así como de los datos, cifras e información real y específica de la industria, lo cual se ve 
sustentado por lo abordado en los acápites 2.1.2, 2.2.1 y 2.2.4. A esto se suma la necesidad de 
apropiación y manejar adecuadamente los criterios necesarios para la formulación e 
implementación de proyectos de software de alta calidad, garantizando una incorporación de las 
especificidades de la industria y una estructura de costos de ejecución competitiva, como lo 
sugieren los sistemas evaluados en el acápite 2.2.3. La falta de interés en fortalecer los anteriores 
aspectos ha contribuido a que como se indica en el acápite 3.1.2, la investigación en ingeniería este 
separada de las necesidades de la industria. 
 
El efectivo desarrollo de innovaciones requiere también del impulso de estructuras de I+D que 
como se mostró en los acápites 2.1 y 2.2, fortalecen la ordenación del fomento del desarrollo 
tecnológico, las cuales deben poseer la capacidad de destinar recursos para procesos de I+D 
pertinentes con las necesidades del sector (ver acápite 1.2.3), de tal forma que los estudios 
generados sean apropiados por los actores y tengan un impacto real sobre la industria, como lo 
sugiere el acápite 1.4.2. Estas estructuras deben a su vez contemplar el entorno político y normativo 
(ver acápite 1.2.3), dado que por ejemplo, existen impuestos que se aplican a la importación de 
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software, los cuales podrían ser reducidos por la producción de servicio o productos amparados por 
nuevas patentes registradas y con alto contenido de investigación científica y tecnológica, lo cual 
genera la necesidad que los empresarios y la academia comprendan el concepto de innovación 
(acápite 2.1) e inviertan en I+D para obtener los beneficios que el Gobierno brinda. 
 
Una innovación debe tener necesariamente una orientación al mercado, a través de iniciativas de 
promoción sectorial que impulsen el desarrollo e implementación de productos y servicios que se 
estudien desde la academia hacia la industria del software en sectores estratégicos para el país, de 
tal manera que el sector pueda competir sosteniblemente en el mercado. Esto es sustentado por lo 
presentado en el acápite 2.3.2 al evaluar las salidas del proceso de innovación. 
 
Para evaluar los procesos de investigación desde la academia para la innovación en la industria de 
SSA, se recomienda como se planteó en el acápite 2.3.3, la implementación y el fortalecimiento de 
la calidad enfocados no sólo a la certificación de los procesos, sino también del personal que los 
realiza, esto como elemento competitivo del sector. Para ello, se propone la identificación y 
seguimiento de indicadores de gestión que permitan controlar los procesos con miras al efectivo 
resultado de las investigaciones; es decir, cómo o con qué nivel se está siendo responsable con la 
necesidad de la industria desde la academia. En este mismo sentido, como lo indican Fúquene et al. 
(2007), es posible plantear la creación de un observatorio de la industria del software que se 
encargue de: 1. la creación de un sistema nacional indicadores para la industria con el fin de medir 
el progreso de la competitividad;  2. la elaboración de análisis de desempeño del sector, ejercicios de 
vigilancia tecnológica y comercial, benchmarking, Inteligencia competitiva  y prospectiva de manera 
permanente; 3. la definición de focos y prioridades de desarrollo tecnológico, comercial y de 
mercados para la industria del software (complementando aspectos descritos anteriormente). 
 
Existen consideraciones adicionales para la definición e implementación de estrategias para la 
innovación tecnológica desde la academia con referencia a la industria del SSA y es el tema de los 
incentivos económicos alrededor de la industria del SSA (ver acápite 1.2.3), un tema que es 
prioritario en países más avanzados en el tema de software, los cuales cuentan con infraestructura y 
recursos necesarios para realizar procesos continuos de I+D que permitan la creación de productos 
cada vez más especializados que respondan a los cambios tecnológicos del entorno, lo que ha sido 
evidenciado con preocupación por la industria nacional, puesto que no se cuenta con formas de 
organización de la comunidad científica y tecnológica comprometidos con el desarrollo de esta 
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industria; como por ejemplo, CDTs, que mencionan como forma de organización que se describe en 
el acápite 1.2.1. Adicionalmente, como lo plantean las debilidades encontradas para esta industria, 
hay una falta de política que guíe el sector y que esté apoyada por el gobierno, además de la limitada 
inversión en I+D y la baja capacidad económica de la industrial nacional que se ve amenazada por la 
inexistencia de apoyo gubernamental e institucional que hace que países con mayores posibilidades 
se consoliden en el liderazgo en el sector (lo que soporta el análisis de la problemática  a nivel 
general, descrita en el capítulo 1). 
 
Por otra parte, en Colombia los procesos de investigación alrededor de la industria del SSA han sido 
abordados por las universidades a través de sus centros y grupos de investigación (ver Figura 1-7 
en el ítem 1.4.1, de estos según Castellanos et al. (2009a), solo 47 investigaban en software) los 
cuales están calificados en varios niveles de calidad, ya que si se analiza el periodo de tiempo en el 
que han surgido se evidencia un crecimiento en los últimos 3 años en donde se ha brindado mayor 
atención al software como ventaja competitiva de país. La dinámica creciente en el área de software 
se puede evidenciar mediante la producción académica en el tiempo (ver ANEXO 7), y el tipo de 
producción por categoría de los grupos, la cual va ligada al desarrollo de software aplicativo y poco 
se han fortalecido las capacidades para el desarrollo de software de base, nada contradictorio con la 
realidad empresarial nacional. Sin embargo, existen grupos relevantes que han desarrollado una 
capacidad de ejecución que podría ser considerada en posteriores procesos de integración; entre los 
grupos de investigación y centros existentes se destacan el Grupo de Ingeniería de Software, el 
Centro de Innovación y Desarrollo para la Investigación en Ingeniería del Software – CIDLIS, el 
grupo TICS: Tecnologías de Información y Construcción de Software y el Grupo de investigación y 
desarrollo de ingeniería de software. 
 
Finalmente, se plantean a continuación algunas consideraciones más precisas a la luz de lo descrito 
en el capítulo 2 para la definición de estrategias con miras a fortalecer la innovación tecnológica 
desde la investigación en ingeniería en la industria del SSA. 
 
3.2.4. Consideraciones adicionales para fortalecer de la innovación tecnológica en la 
industria del SSA desde la academia  
 
Cabe mencionar que la industria del SSA según Castellanos et al. (2009a) tiene claro como una de 
sus variables clave la apropiación del concepto y el proceso de innovación como tal, los cuales se 
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identificaron en el acápite 2.1., y es importante mencionar que desde la ingeniería y particularmente 
desde la industria del SSA, es posible abordar todo tipo de innovación (ver acápite 2.1.2), desde la 
innovación en transformación hasta la innovación incremental, así como desde innovación en 
productos hasta innovación en procesos (ver Tabla 2-2 y Tabla 2-3), siempre y cuando a partir de 
una investigación se llegue a una solución que el mercado apropie. 
 
Como se mencionaba en el capítulo 2, la innovación es un agente integrador entre la tecnología y 
las personas que interactúan con esta, integrando oportunidades con necesidades (como se mostró 
en los sistemas de I+D-i en el acápite 2.2.1). Específicamente la innovación tecnológica, incluye 
varias etapas que van desde el reconocimiento de estas oportunidades, pasando por el I+D para 
llegar al desarrollo de soluciones que debe usarse; esto no ha sido evidenciado en la industria de 
SSA ya que el desarrollo académico e industrial está desligado a las necesidades reales de la 
sociedad y de las posibilidades de que esta industria sea un líder a nivel internacional (ver acápite 
3.1.2). 
 
Adicionalmente, es interesante mencionar que como se mostro en el acápite 1.1.2, la innovación en 
la industria del SSA por tener un importante aporte desde la ingeniería, debe tener un particular 
énfasis en la innovación de servicios, lo cual a su vez debe contemplar una visión holística de la 
innovación como proceso que presenta variantes y adaptaciones cada vez que se ejecuta, sugiriendo 
así (ver concepto de open innovation en el acápite 2.1.1), que se debe realizar un análisis de 
entradas, salidas, proceso y contexto de la industria del SSA hacia la innovación con base en 
modelos como el propuesto en el acápite 2.3.3, en donde el análisis de conocimientos y 
competencias debe ser permanente. Lo anterior teniendo en cuenta que la innovación depende de 
la tecnología, pero antes depende del conocimiento y de la estrategia con la que se maneje para 
darle valor agregado. De esta manera, el planteamiento de indicadores que evalúen el desarrollo 
de las estrategias propuestas o que vayan a ser redefinidas, en criterios como los mencionados en el 
acápite 2.4.2,  es un factor clave de éxito para el fortalecimiento de la innovación tecnológica. 
 
Por otro lado, tal y como se aclaró en el acápite 1.1.1, no se debe desconocer que el planteamiento 
de estrategias hacia la innovación tecnológica en casos como la industria del SSA, como caso de 
investigación en ingeniería, es necesario entender a la innovación como un fenómeno que se puede 
jalonar desde el Estado, hablando de las políticas de los gobiernos para el fomento del progreso 
tecnológico, hasta la academia, a través de políticas internas y las capacidades de generar 
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metodologías para fomentar la creatividad de las personas que son parte de las IES y de esta manera 
integrar, como lo plantean modelos como el triangulo de Sábato, la universidad, la industria y el 
Estado. No basta sólo con proponer la puerta de salida, sino que se debe dar herramientas a las 
organizaciones e individuos para tener efectivamente abrir la puerta que en muchas veces está muy 
bien cerrada. 
 
Adicionalmente, en el marco de un SNCTI (mencionado en los acápites 1.2.1 y 2.2.1), aunque los 
determinantes de la innovación no están totalmente esclarecidos, es preciso tenerlo en cuenta como 
una guía de interrelación de empresas, universidades, CDT, otras entidades transversales y 
entidades gubernamentales. Vista la innovación como un proceso, retomando el concepto 
contemporáneo de open innovation y poniendo especial atención en modelos como el planteado en 
la Figura 2-2 (que deben construidos y adaptados socialmente articulando varios elementos y 
actores), la definición de estrategias en líneas de investigación de la ingeniería, puede ser más 
efectiva. 
 
De esta manera, con base en los esfuerzos de direccionamiento como el planteado por Castellanos et 
al. (2009a) que tiene en cuenta una representativa gestión de la información, se recomienda tener 
en cuenta los criterios de una innovación abierta en donde se permita desde la industria y el Estado, 
la participación de la investigación desde la academia, bridándoles herramientas para enfocar sus 
actividades y de esta manera también se logre retroalimentar el trabajo desde el sector 
productivo desde una visión de I+D hacia la innovación. Estos ejercicios generalmente parten de lo 
general para definir variables clave de manera particular, plantean estrategias que vuelven a lo 
general, ocasionando, entre otras cosas, la dispersión de los actores responsables de abordarlas. 
 
Si la industria del SSA desea tener realmente incidencia con el apoyo del componente de I+D en 
mercados cada vez más competitivos, debe definir y desarrollar sus estrategias dinámicas teniendo 
en cuenta que esta tarea se llevará a cabo de una manera exitosa, siempre y cuando se contemple la 
participación activa y trascendental de todos o algunos de los niveles de articulación, en donde cada 
uno de ellos cuenta con capacidades y competencias internas y externas que se pueden 
aprovechar, más aún si se apropia la idea que la gestión del conocimiento es fundamental. 
 
Por ejemplo, como lo indica Almirall (2007), si en los años sesenta hubiesen preguntado dónde 
estaban los mejores expertos en ordenadores, probablemente muchos habríamos coincidido en una 
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marca o en un sitio: IBM y Silicon Valley. Sin embargo, si lo preguntan hoy, probablemente se 
encuentren una multitud de respuestas, todas ellas válidas y también probablemente con una 
diversidad de lugares, dispersos por todo el planeta. Este hecho no hace más que ilustrar la realidad 
de que el conocimiento, aun el más especializado, ya no se encuentra circunscrito a los laboratorios 
de investigación de las grandes empresas o de las universidades más prestigiosas, sino que está 
ampliamente disponible y repartido en multitud de países, empresas y organizaciones. Esta no es 
una realidad exclusiva del proceso de innovación; las tecnologías de la información, que en gran 
parte han posibilitado y suscitado esta transformación, también lo han hecho en muchos otros 
campos. 
 
En conclusión, la creación de modelos ajustables a las necesidades de cada contexto y la 
adopción de conceptos como alrededor de la innovación, representan un cambio de enfoque en la 
gestión de la innovación. Por ejemplo, Almirall (2007) plantea cómo la adopción de Linux ha 
permitido no solamente limitar el costo de la creación y mantenimiento del software (IBM sólo 
emplea unos 100 millones de dólares en el desarrollo de Linux, los otros 800 millones provienen de 
otras compañías que participan en el Open Source Development Labs), sino que le ha permitido 
también un cambio importante en la manera de gestionar la innovación en software, pasando de un 
modelo cerrado a uno abierto, con historias tan exitosas como Eclipse, WebSphere, etc. 
 
3.3. ESTRATEGIAS PARA EL FORTALECIMIENTO DE LA INNOVACIÓN 
TECNOLÓGICA DESDE LA INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA 
 
Una vez abordada la problemática de la falta de incidencia de la ingeniería en la innovación 
tecnológica, desarrollar un marco conceptual alrededor de los sistemas de I+D-i y evaluar un caso 
de referencia en que se plantearon una serie de estrategias que aún no han sido abordas, a 
continuación se describen algunas de las principales recomendaciones estratégicas para fortalecer 
la innovación tecnológica a partir de la investigación desde las áreas de la ingeniería, 
específicamente en la investigación en academia como objetivo central del presente documento. De 
esta manera, se espera brindar a las facultades de ingeniería de Colombia, herramientas para que 
sus investigaciones sean más efectivas. 
 
Existen lineamientos estratégicos que es posible definir para todos los ejes del Triángulo de Sábato, 
los cuales pueden o no ser influenciados directamente por las facultades de ingeniería. A nivel de 
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Estado, sectores productivos y academia y teniendo en cuenta los criterios y conceptos abordado en 
la presente investigación, se mencionan a continuación algunos retos para tener un mayor 
panorama de las implicaciones que tiene la innovación y de la responsabilidad compartida que estas 
conllevan (ver Tabla 3-2). Posteriormente como eje central del presente trabajo, se enfatiza en la 
propuesta estratégica para la academia, específicamente desde las facultades de ingenierías, ya que 
como se ha mencionado a los largo del documento, en estas recae gran parte de la responsabilidad 
de la innovación tecnológica que debe generar el país. 
 
Tabla 3-2. Retos para el estado y los sistemas productivos para el fortalecimiento de la innovación tecnológica. 
Nivel Retos hacia la innovación tecnológica a partir de la investigación en  ingeniería 
Estado 
Cambiar la percepción parcial de la importancia de la CyT y del papel que desempeña en el 
desarrollo del país. 
Valorizar la legitimidad social de la educación Superior y la CyT como núcleos del desarrollo 
cultural, económico y social. 
Fortalecer los procesos de establecimiento de políticas, para evitar satisfacer los intereses 
particulares e integrar a todas las instituciones e incentivar a los empresarios a tomar riesgos 
para fortalecer su competitividad. 
Promover una estructura sólida y articulada en donde existan procesos claros al respecto. Se 
espera que con la redefinición del SNCTI se fortalezcan los mecanismos institucionales para el 
desarrollo de la CyT para la innovación. 
Aumentar la inversión en las ACTI 
Consolidar y fortalecer en desarrollo de los programas de financiación de CyT en Colombia, los 
cuales se presentan aún de manera dispersa y variada según el enfoque que se requiera y el 
campo de acción. 
Sector productivo 
Desarrollar mecanismos para mejorar la relación entre Universidad-Empresa-Estado para que 
encuentren en la Universidad respuestas ante sus necesidades. Adicionalmente, se debe 
promover la creación y consolidación de formas de organización como los CDTs, incubadoras, 
parques tecnológicos y ampliar la participación mediática de organizaciones que impulsen la 
ingeniería en el país, tales como asociaciones, 
El MADR, el MCIT y el MME deben ver en la ingeniería colombiana un potencial para el 
direccionamiento de los sectores de clase mundial. 
Las Mipymes deben obtener de la academia los argumentos suficientes para emprender sus 
desarrollos de manera eficiente y efectiva dado sus recursos limitados. 
Promover mecanismos en donde las empresas y las universidades contribuyan a la generación 
de recursos con investigaciones y desarrollos de innovación. 
Plantear de manera explícita su necesidad ante la academia. 
Academia 
Fortalecer e incentivar con mayor énfasis la formación competitiva de M.Sc. y Ph.D. que aprendan 
a conocer y a valorar el país, para que a partir de ello busquen una solución con su entorno físico 
natural basada en criterios de equilibrio y conservación. 
Promover una cultura innovadora e investigativa.  
Reorientación de los currículos hacia el logro de un mayor y más realista conocimiento del país. 
Desarrollar investigaciones a partir de uso eficiente de los recursos. 
Promover la vinculación de la infraestructura científica y tecnológica al aparato productivo. 
Articular la docencia y la extensión alrededor de la investigación. 
 
En cuanto a las estrategias a nivel de la academia, se obviaran algunos aspectos que actualmente ya 
se abordan en las facultades de ingeniería para fortalecer su papel e impacto social. Entre ellas están 
la necesidad de reorientar los programas curriculares fortaleciendo la claridad de sus objetivos y 
procurando una formación integral de acuerdo con las necesidades del país (lo cual se mencionó en 
el acápite 1.4.2) y se propone la opción de crear unidades de monitoreo de las variables de 
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entrada y salida de las unidades académicas para evaluar procesos y reorientar actividades y 
directrices que mejoren el desempeño; así por ejemplo, la gestión de información a partir de 
herramientas contemporáneas como el Business Intelligence o Inteligencia de negocios, así como las 
unidades de vigilancia, pueden ser bastante útil para evaluar número de patentes, libros, artículos, 
graduadas, proyectos realizados, entre otros. 
 
A continuación en la Tabla 3-3, se presenta la propuesta estratégica para fortalecer la innovación 
tecnológica desde la investigación en ingeniería, con un énfasis especial en la academia y es especial 
desde los grupos de investigación que como se mencionó en el acápite 1.4.2, son el nicho desde 
donde surgen los desarrollos. Aunque estos lineamientos estratégicos resultan quizás muy 
puntuales, se basan en la descripción realizada en los capítulos anteriores y representan una forma 
de comenzar a cambiar la forma de hacer investigación, haciéndola más eficiente desde la ingeniería 
en la investigación académica y del planteamiento de modelos como el mostrado en la Figura 2-2. Es 
necesario mencionar que es ideal que estas estrategias se desarrollen de manera articulada. 
 
Tabla 3-3. Estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en 
ingeniería 
Estrategias Actividades estratégicas 
Gestión de la información interna y 
externa para la toma de decisiones 
 
-Adquirir, procesar y analizar la información para definir la investigación 
-Evaluar el potencial que la investigación tiene en el mercado 
-Vincular la investigación con redes de cooperación o apoyo nacionales e 
internacionales 
-Adquirir contactos con empresas que evalúen y retroalimente los avances de la 
investigación 
Consolidación de un recurso 
humano competitivo alrededor de 
la investigación 
-Promover la formación y participación de profesionales con potencial para la 
investigación  
-Fortalecer la generación y desarrollo de capacidades y competencias 
individuales y grupales 
Especificación de la investigación 
desde la ingeniería 
-Considerar de manera especial el valor agregado a partir de la investigación en 
ingeniería  
Definición e implementación de 
procesos rigurosos para el 
desarrollo y financiación de la 
investigación 
-Plantear un plan riguroso de desarrollo de la investigación a corto, media y 
largo plazo 
-Realizar un análisis de inversión de la investigación contemplando las fuentes 
de inversión en cada etapa de desarrollo 
Evaluación constante del 
desarrollo de la investigación 
-Plantear y evaluar indicadores del sistema de investigación 
-Comunicar de manera efectiva los avances de la investigación 
Articulación de la investigación en 
el tripartito de la academia 
-Dirigir el desarrollo de los currículos a la situación actual de la industria y 
establecer relaciones con ella 
-Promover la prestación de servicios a partir de lo que se investiga 
-Evaluar el aprendizaje obtenido de la prestación del servicio (extensión) 
 
A partir de lo anterior, se realiza una descripción más amplia de cada una de estas estrategias 
involucrando los objetivos y algunas consideraciones para llevarlas a cabo.  
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3.3.1. Gestión de la información interna y externa para la toma de decisiones 
 
Como se planteo en los acápites 2.4.2 y 3.2.1, la gestión de la información es fundamental para 
evaluar las tendencias del entorno y anticiparse a los cambios, así como para evaluar el contexto de 
la investigación y su posición en el mercado.  
 
El objetivo de la estrategia es principalmente evaluar información interna y externa, para que de 
acuerdo a las tendencias e identificación de patrones en la misma, a nivel tecnológico, 
organizacional, comercial, normativa, entre otras, se logren argumentar y fortalecer los procesos 
desarrollados en la investigación.  De esta manera, para contribuir al desarrollo de esta estrategia se 
plantearon cuatro actividades principales, las cuales a su vez se fundamentan en lo abordado en el 
presente trabajo de investigación. 
 
En primer lugar se considera importante adquirir, procesar y analizar la información para 
definir la investigación. En varias ocasiones, las investigaciones que implican una gran cantidad de 
recursos, se plantean de forma espontánea o por capricho (ver problemática evidenciada en el 
acápite 1.1.2) en lo que se pudiera llamar el síndrome del profeta innovador, sin tener en cuenta las 
tendencias en el entorno, ocasionando serias dificultades para su efectiva transformación en 
innovación (sustentado con las brechas identificadas en el acápite 2.2.5, con respecto a referentes 
internacionales); es así como la información se ha convertido en una herramienta útil que al ser 
gestionada eficientemente brinda bases sólidas para la toma de decisiones acertadas, más aún 
cuando al pasar los años, la información cada día es más asequible a partir del desarrollo y de las 
TICs (ver acápites 1.4.2 y 2.2.3), lo cual a su vez es un fenómeno que hace que tal información deba 
ser revisada evaluando su pertinencia y calidad. Dentro de la dinámica de la gestión del 
conocimiento se ha involucrado la gestión de la información como proceso relevante hacia la 
innovación y la competitividad. Hoy en día se han aplicado varias herramientas de gestión de la 
información tales como la vigilancia, el benchmarking, el pronóstico, entre otras, que han permitido 
mediante el análisis de tendencias, identificar efectivamente la información necesaria y analizarla 
para la obtención de indicadores que llevan evaluar el entorno y desarrollar ideas de investigación 
acertadas. En el siguiente cuadro se describen algunas consideraciones para llevar a cabo esta 
actividad. 
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Consideraciones para adquirir, procesar y analizar la información para definir la investigación 
-Algunas instituciones, como la Universidad Nacional de Colombia, cuentan con bases de datos especializadas33 que 
permiten obtener información que ha sido previamente arbitrada, lo que en cierta medida es un indicador de calidad 
de la misma. Adicionalmente, en Internet existen una cantidad considerable de sitios para obtener información 
científica y tecnológica que apoye la investigación. 
-Existen métodos como la minería de datos, indicadores de actividad, vigilancia tecnológica, entre otras, que permite 
obtener guías o patrones de la información obtenida. 
-La evaluación de la información debe contemplar varias herramientas que se usen de acuerdo con los objetivos 
propuestos. Así por ejemplo, para comparar un criterio de desarrollo en varios contextos, la vigilancia puede resultar 
subutilizada, en este caso quizás lo más oportuno será realizar un bechmarking. 
 
Otra actividad planteada es la de evaluar el potencial que la investigación tiene en el mercado, 
ya que como se mencionó a lo largo del capítulo 2, un desarrollo que no tenga una incidencia 
positiva en el mercado no se podría llamar innovación; por esta razón una investigación que desee 
tener una efectiva innovación tecnológica debe contemplar la evaluación del mercado real o 
potencial, de lo contrario no tendría sentido emprenderla. En varias ocasiones como se mencionaba 
en el acápite 1.4.2, tras un derroche de creatividad, recurso humano y tecnologías de alta calidad, se 
desarrollan productos o servicios que si bien contemplan un componente tecnológico fuerte, no es 
aceptado en el mercado, lo que lo hace obsoleto. Esto puede ocurrir por una inadecuada 
interpretación de las necesidades del sector productivo o por la indiferencia a la que fue sometido 
este componente al iniciar la investigación (aspectos se deben revisar de acuerdo con el modelo que 
se apropie, ver acápite 2.3.2 y 2.3.2). En el siguiente cuadro se describen algunas consideraciones 
para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para evaluar el potencial que la investigación tiene en el mercado 
-Existen técnicas de análisis de tendencias del mercado, como lo es la vigilancia comercial (Fúquene y Castellanos, 
2008), que proporciona elementos para identificar mercado y competidores. Adicionalmente, existen bases de datos34 
con reportes completos sobre productos o sectores específicos que pueden brindar herramientas para evaluar la 
incidencia futura de la investigación. 
-Se recomienda realizar análisis cruzados de la información adquirida en relación al mercado y en comparación con la 
información obtenida a partir de la aplicación de la anterior estrategia, ya que por ejemplo se pueden presentar 
situaciones en las que sea muy atractivo el desarrollo de un producto que tiene un alto nivel de aceptación, pero que 
dada la capacidad tecnológica del país no es posible producirlo de manera sostenida para responder la demanda, es 
este caso la innovación se centraría en la definición de los canales de comercialización más eficientes para importar el 
producto. 
 
A lo anterior se suma la actividad de vincular la investigación con redes de cooperación o apoyo 
nacionales e internacionales. La descripción del concepto de open innovation en el acápite 2.1.2 y 
la necesidad planteada en el 1.2.1 de evidenciar la institucionalidad alrededor de la investigación, 
reitera la importancia de alimentar los procesos de innovación de manera abierta. Es así como en 
                                                             
33 Ver http://www.sinab.unal.edu.co/  
34 Como los reportes suministrados por Datamonitor 
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casos exitosos, las grandes empresas, las medianas y las instituciones académicas crean redes a 
escala internacional para generar tecnología e innovar. 
 
Las redes de cooperación o de apoyo tienen por objetivo fortalecer las capacidades y competencias 
para el desarrollo de las innovaciones, tal y como se plantea en la Tabla 2-8 (en el acápite 2.3.2). De 
esta manera, si no se cuenta con determinada habilidad o contacto, las redes pueden fácilmente 
servir de vínculo para conseguir los objetivos propuestos. Así por ejemplo, en esta estrategia, las 
alianzas creadas se deben constituir tanto en instrumentos facilitadores del conjunto de políticas 
tecnológicas encaminadas a facilitar la transferencia interna de tecnología, aumentando, 
racionalizando y mejorando la capacidad negociadora en la adquisición de tecnología importada, así 
como en generadores de tecnología de origen nacional con amplias posibilidades de transferencia a 
las empresas. Adicionalmente, la colaboración entre instituciones académicas se pone de manifiesto 
en el crecimiento del número de publicaciones o proyectos compartidos por investigadores de 
instituciones y/o empresas de diferentes países. Esto también puede expresarse, en la formación de 
estudiantes en el exterior y en la realización de investigaciones conjuntas. En el siguiente cuadro se 
describen algunas consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para vincular la investigación con redes de cooperación o apoyo nacionales e internacionales 
-A partir de la gestión de la información llevada es posible evidenciar instituciones que se planteen como socios 
interesantes en materia de investigación. 
-Tras la identificación de CDTs, IEBT, parques tecnológicos, entre otros, identificados en el acápite 1.2.1, es preciso 
establecer los contactos disponibles que estas organizaciones brindan. 
-Existen adicionalmente instituciones no sólo académicas a nivel internacional para realizar investigaciones, sino que 
además existen otras instituciones interesadas en brindar financiamiento a investigaciones que varias ocasiones no lo 
realizan ante la inexistencia de proyectos de investigación atractivos. 
 
Finalmente se plantea la actividad de adquirir contactos con empresas que evalúen y 
retroalimenten los avances de la investigación. En general, en el proceso de formación de 
investigadores los docentes encargan a los estudiantes de hacer contactos con empresas para 
desarrollar ejercicios puntuales a nivel académico; sin embargo, según el acápite 2.2.4, en los países 
desarrollados los docentes son los que estratégicamente contactan a las empresas para iniciar y 
evaluar las investigaciones que a partir de un análisis previo, resultan interesantes para ambas 
partes. Esta estrategia tiene por objetivo establecer contactos empresariales que fortalezca la 
relación universidad-empresa y se generen beneficios a través de una investigación llevada a cabo 
con rigurosidad académica, integrándose en el SNCTI del que habla el acápite 1.2.1. En el siguiente 
cuadro se describen algunas consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
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Consideraciones para adquirir contactos con empresas que evalúen y retroalimenten los avances de la 
investigación 
-Para que esta vinculación tenga éxito se debe tener presente que la ciencia produce el conocimiento y que en ese 
proceso se transita por las etapas teóricas, prácticas y de apropiación del conocimiento. El mayor volumen de 
conocimiento se produce en la etapa teórica de la ciencia, lo que indica la importancia que tiene elevar el nivel teórico 
de los especialistas de la producción e incorporar los investigadores al proceso productivo (Hernández, 2005). 
-Llevar a cabo este mecanismo de apoyo de manera responsable, de tal forma que la empresa valore el trabajo 
dedicado de la investigación y sus expectativas se amplíen para que sea sostenible la alianza. 
-Seleccionar empresas con un alto o potencial desarrollo de la ingeniería, en donde las competencias propias de esta 
disciplina se vean valoradas. 
 
3.3.2. Consolidación de un recurso humano competitivo alrededor de la investigación 
 
Como se evidenció en los acápites 3.2.1 y 3.2.3 una investigación adecuada para las necesidades del 
país requiere de un recurso humano competitivo que comprenda la cadena de valor de la 
información y aplique sus conocimientos de una manera responsable en la investigación.  
 
El objetivo de la estrategia es aumentar la formación y participación de ingenieros en los procesos 
de investigación, de tal manera que no sólo adquieran en perfil técnico de un ingeniero sino que 
desarrollen capacidades y competencias en torno a la participación en investigaciones. De esta 
manera, para contribuir al desarrollo de esta estrategia se plantearon dos actividades principales, 
las cuales a su vez se fundamentan en lo abordado en el presente trabajo de investigación. 
 
En primer lugar se considera importante promover la formación y participación de 
profesionales con potencial para la investigación. Como se mencionó en los acápites 1.4.1 y 3.2, 
una de las principales falencias para la innovación tecnológica desde la investigación en ingeniería 
es el escaso recurso humano formado en ingeniería, lo cual como se mostraba en el capítulo 1 
representa una amplia brecha con los países industrializados. En el siguiente cuadro se describen 
algunas consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para promover la formación y participación de profesionales con potencial para la 
investigación 
-Continuar con la participación de estudiantes auxiliares en los procesos de investigación, extensión y docencia. 
-Motivar a los jóvenes investigadores a desarrollar habilidades para la investigación. Generalmente no se 
retroalimenta de manera juiciosa el trabajo de estas personas. 
-Motivar la participación en posgrados en cuya formación se hace más evidente el suministro de herramientas para la 
investigación. 
-Integrar a la investigación profesionales de otras disciplinas, con el fin de complementar aspectos que pueden ser 
relevantes.  
 
También es preciso fortalecer la generación y desarrollo de capacidades y competencias. Las 
dos últimas estrategias sugieren además prestar atención a la generación y desarrollo de 
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capacidades y competencias (ver acápite 3.2.3). Así por ejemplo, el componente de ciencias básicas 
que tiene la formación en ingeniería ha ocasionado que la formación universitaria se prefiera en 
otro tipo de campos, por esta razón es necesario que estas ciencias básicas se enseñen de manera 
más articulada, lo que ocasionará que investigadores tengan competencias en este sentido. 
 
Adicionalmente, varios estudios han planteado una serie de características, destrezas y habilidades 
que debe tener un ingeniero competitivo, algunas de ellas son: capacidad para analizar y diseñar 
modelos de fenómenos relacionados con la ingeniería, a partir de los principios, métodos y leyes 
fundamentales de la ciencia; capacidad para identificar, analizar, formular y resolver problemas 
mediante la aplicación de las ciencias naturales y las matemáticas utilizando un lenguaje lógico y 
simbólico; capacidad para comunicarse efectiva y oportunamente  en forma escrita, gráfica y 
simbólica; capacidad para analizar, diseñar y evaluar el impacto (social, económico y ambiental) de 
las soluciones de ingeniería en un contexto geográfico e histórico y en relación con otras disciplinas; 
capacidad para identificar, formular, resolver, planear, diseñar, evaluar y gestionar problemas, 
componentes o procesos en ingeniería, según las especificaciones pertinentes en escenarios de 
incertidumbre en el campo de la ingeniería; capacidad para trabajar en grupos multidisciplinarios y 
para aprender continuamente, entre otras. 
 
Algunas de las habilidades para interactuar con otros profesionales son: responsabilidad 
profesional, ética y aprendizaje continuo, habilidades para innovar, investigar y desarrollar nuevas 
tecnologías, conocimientos técnicos y capacidad para aplicarlos, así como un entendimiento del 
impacto de las decisiones tomadas como ingenieros. Las iniciativas anteriores presentan elementos 
en común resaltando especialmente, que ya no es suficiente para los ingenieros contar solamente 
con detallados conocimientos y capacidades técnicas, si no que es preciso desarrollar competencias 
que las complementen y que le permitan al ingeniero realizar un trabajo cercano con el consumidor, 
participar en investigaciones multidisciplinarias y mejorar creativamente los procesos empresariales. Estos nuevos aspectos ǲno técnicosǳ resultan de gran importancia para el desempeño 
del ingeniero proveedor de servicios de base de conocimiento. En el siguiente cuadro se describen 
algunas consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para fortalecer la generación y desarrollo de capacidades y competencias 
-Vincular a los grupos de investigación o unidades de investigación, recurso humano con potencial perfil para la 
investigación. 
-Motivar y retroalimentar constantemente el perfil investigativo con énfasis en el perfil ingenieril. 
-Promover mecanismos de incentivos económicos, que permitan una permanencia considerable en el proyecto de 
investigación. 
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Consideraciones para fortalecer la generación y desarrollo de capacidades y competencias 
-Crear equipos de trabajo de base, con competencias y capacidades distintivas que le den una estructura sólida a la 
investigación. 
 
3.3.3. Especificación de la investigación desde la ingeniería 
 
En el acápite 1.1.2, se evidenció que la ingeniería es una disciplina de la cual es posible obtener un 
alto valor agregado en los procesos de investigación ya que articula de manera creativa mediante la 
práctica los conocimientos de las ciencias naturales y matemáticas para desarrollar los medios de 
aprovechar económicamente los materiales, los recursos y las fuerzas de la naturaleza, para el 
crecimiento y prosperidad de la humanidad.  
 
El objetivo de esta estrategia es especificar claramente el ethos de la ingeniería en el proceso de 
investigación abordado, de tal manera que los servicios de la ingeniería (acápite 1.1.2) sean cada vez 
más atractivos por las particularidades que presentan. Esta especificación debe plantear un valor 
agregado en el momento en el que se defina la investigación, así como en su posterior desarrollo. De 
esta manera, para contribuir al desarrollo de esta estrategia se planteo una actividad principal: 
considerar de manera especial el valor agregado a partir de la investigación en ingeniería.  
 
Como lo indica Fonseca (2006), los servicios de ingeniería comparten las características de los 
servicios en general, son intangibles, heterogéneos, entre otros, pero implican un conocimiento 
altamente especializado y experiencia, y una estrecha y dinámica relación entre el cliente y el 
ingeniero como proveedor del servicio. Así, en el nuevo contexto económico las actividades de 
ingeniería que toman mayor importancia ya no son las rutinarias y operativas, si no aquellas en las 
cuales el conocimiento es simultáneamente el insumo principal y el producto ofrecido, 
contribuyendo a la generación de conocimientos y su difusión a otras actividades productivas e 
iniciativas sociales. En el siguiente cuadro se describen algunas consideraciones para llevar a cabo 
esta actividad. 
 
Consideraciones para considerar de manera especial el valor agregado a partir de la investigación en 
ingeniería 
-A pesar que los ingenieros tienen la capacidad para adquirir conocimientos con cierta facilidad, no se debe caer en el 
error de cómo instituciones especializadas en ingeniería, se ofrezcan soluciones en los que no hay la suficiente 
experiencia. Existen casos en los que la ingeniería pierde credibilidad por que se investiga en temas cuya génesis no se 
maneja. 
-Al desarrollar una investigación es preciso realizar la pregunta: ¿cuál es el ethos de la ingeniería presente en esta 
propuesta? Para ello, se sugiere considerar los elementos del modelo propuesto en el acápite 2.3.3. 
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3.3.4. Definición e implementación de procesos rigurosos para el desarrollo y financiación 
de la investigación 
 
El establecimiento de procesos rigurosos que apropien el concepto y tipos de innovación (ver 
acápites 2.1.1 y 2.1.2), tengan en cuenta los desafíos presentados en los sistemas del I+D+i 
(presentados en el acápite 2.2) y contemplen las variables propuestas en el acápite 2.3, son 
necesarios, ya que se minimizarían los impactos negativos de la investigación lo cual es una de las 
principales causas para que la industria no encuentre respuestas en la academia. 
 
Es así como el objetivo de esta estrategia es definir una ruta de actividades para realizar la 
investigación y  planear la adquisición de recursos económicos en todas las etapas de la misma 
hasta la innovación, de tal forma que se contemple las posibles interrupciones que se puedan 
presentar y así evitar la suspensión o postergación, que puede causar que la investigación sea 
vulnerable y se convierta en una iniciativa obsoleta. De esta manera, para contribuir al desarrollo de 
esta estrategia se plantearon dos actividades principales, las cuales a su vez se fundamentan en lo 
abordado en el presente trabajo de investigación. 
 
Inicialmente se recomienda elaborar un plan riguroso de desarrollo de la investigación a corto, 
media y largo plazo, reiterando que en ciertas ocasiones se han invertido recursos de todo tipo en 
investigaciones que se quedan en la planeación, o peor aún en etapas intermedias, ocasionando 
pérdidas de dinero y motivación. En el siguiente cuadro se describen algunas consideraciones para 
llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para elaborar un plan riguroso de desarrollo de la investigación a corto, media y largo plazo 
-Realizar un cronograma de actividades que contemple todas las etapas de la investigación, hasta su resultado final. 
-Incluir en el cronograma las posibles interrupciones que se puedan presentar, de tal manera que aunque existan, la 
investigación siga siendo atractiva y viable. 
 
También es preciso realizar un análisis de la investigación contemplando las fuentes de 
inversión en cada etapa de desarrollo. No se puede desconocer que las investigaciones requieren 
de inversión y que cómo se evidenció en el acápite 1.2.3 en Colombia es escasa. Si una investigación 
tiene, por ejemplo, 3 etapas y con un esfuerzo considerable se invirtió en la primera etapa, pero no 
se contempló la manera de adquirir recursos para las siguientes dos etapas, el proceso inicial 
resultaría obsoleto y hubiese sido más adecuado no llevarlo a cabo y destinar esos recursos para 
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otra idea de investigación a la que se ajustara. En el siguiente cuadro se describen algunas 
consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para realizar un análisis de la investigación contemplando las fuentes de inversión en cada 
etapa de desarrollo 
-Las fuentes de financiación de la investigación deben ser identificadas en todas las etapas del proyecto. 
-Aunque de manera limitada, en Colombia existen fuentes de financiación de proyectos de investigación que pueden 
ser fácilmente obtenidos si se parte de una planeación de la investigación adecuada. 
-La investigación en el marco de los ejercicios propios de la academia pueden resultar muy pertinente en el caso de 
ausencia de recursos económicos. A través del desarrollo de las tesis de posgrado y otro tipo de productos académicos, 
es posible adelantar investigaciones con alto impacto social. 
 
3.3.5. Evaluación constante del desarrollo de la investigación 
 
Una de las propuestas para gestionar la innovación, abordadas en los acápites 2.3.2 y 2.3.3, es la 
creación de mecanismos para evaluar cada una de sus etapas, lo cual se reitera en el estudio de caso 
(ver acápites 3.2.3 y 3.2.4). Esto permitirá tomar decisiones en el momento adecuado, ante 
situaciones que se puedan presentar, implementando acciones que lleven a la investigación a la 
innovación deseada.  
 
El objetivo de esta estrategia es el de monitorear constantemente el desarrollo de la investigación y 
permitir generar acciones para mejorar el desempeño de estos indicadores, así como promover la 
definición de artículos o publicables de la investigación y evaluación del medio más pertinente de 
divulgación, para que las investigaciones puedan ser consultadas y retroalimentadas. 
 
De esta manera, para contribuir al desarrollo de esta estrategia se plantearon dos actividades 
principales, las cuales a su vez se fundamentan en lo abordado en el presente trabajo de 
investigación. 
 
Es necesario plantear y evaluar indicadores del sistema de investigación. Como se describió en 
el acápite 2.4, es necesario plantear una serie de indicadores que permitan evaluar el desempeño 
del sistema que realiza la investigación. Es por ello que la estrategia de plantear indicadores en cada 
etapa de ésta debe proponerse Así por ejemplo, en el modelo propuesto (ver Figura 2-2) se propone 
analizar las variables de entrada, salida, proceso y contexto. A nivel de salidas como principal foco 
de observación (ver Tabla 2-10 y Tabla 2-12), puede plantearse indicadores como número de 
productos académicos o patentes por periodo, nivel de ventas de un producto, etc. En el siguiente 
cuadro se describen algunas consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- 85 - 
 
Consideraciones para plantear y evaluar indicadores del sistema de investigación 
-Se recomienda que los indicadores propuestos sean fácilmente medibles y analizables. 
-Para la definición de indicadores existen técnicas como el Balance Score Card que tras la ordenación de las 
perspectivas del negocio de acuerdo con sus objetivos es necesario general unos indicadores y metas para llegar a los 
objetivos estratégicos planteados. 
-Existen otro tipo de indicadores como los planteados por Fonseca et al. (2007) en cuanto a la gestión del tejido social 
en grupos de investigación y desarrollo a partir de análisis introspectivo de indicadores cienciométricos, que tiene en 
cuenta aspectos como la productividad, la formación académica, la interrelación en coautoría, etc., que puede 
representar un excelente forma de evaluar la investigación. 
 
De manera complementaria se sugiere comunicar de manera efectiva los avances de la 
investigación. En la actualidad se plantea la frase ǲciencia que no se publica no existeǳ, lo cual es 
acertada si se tiene en cuenta que con los avances de las TICs cada vez son más los medios de 
divulgación de las actividades en materia de CyT (esta es una de las salidas del proceso de 
innovación recomendadas en el acápite 2.3.2 y 2.3.3. En este sentido, como los indican Ramírez et al. 
(2010a y 2010b), en Colombia y el mundo existen una gran cantidad de medios científicos de 
divulgación, que promueven indicadores como el factor de impacto, numero de descargas, entre 
otros, que permiten a los investigadores hacer un seguimiento del nivel de apropiación de sus 
publicaciones. En ciertos casos se realizan las publicaciones por requisitos externos sin prever las 
consecuencias positivas que pudiera tener la seleccionan del medio de divulgación adecuado. En el 
siguiente cuadro se describen algunas consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones comunicar de manera efectiva los avances de la investigación 
-Revisar las revistas indexadas a nivel nacional35 e internacional36 y los eventos académicos relacionados con el tema 
de la investigación. 
-Evaluar el nivel de impacto y retroalimentación que se desea obtener de la investigación,  para seleccionar la revista o 
eventos académicos en los que se publicará. Existen revistas que a pesar de no tener una alta clasificación por 
Colciencias tienen un alto nivel de consulta a nivel regional. 
-Realizar un plan de publicaciones de la investigación que considere los tiempos de evaluación de cada medio. 
-Se debe tener en cuenta que la mayoría de las revistas en ingeniería prefieren los artículos de investigaciones 
terminadas, propuestas a través de artículos de reflexión, revisión o investigación científica y tecnológica. 
-Tan pronto se logre una publicación, se recomienda realizar un empoderamiento no solo dentro de la academia (en 
docencia, extensión y en el enriquecimiento de la investigación), sino que también evaluar posibilidades de hacerla 
llegar al sector productivo que pueda tener un interés. 
 
3.3.6. Articulación de la investigación en el tripartito de la universidad 
 
En Colombia, la universidad ha definido tres funciones misionales: la investigación, la extensión y la 
docencia (llamado tripartito de la universidad), consolidando de esta manera el concepto de 
                                                             
35 Se debe revisar la Base Bibliográfica Nacional BBN Publindex de Colciencias. Ver 
http://201.234.78.173:8084/publindex/EnArticulo/busqueda.do  
36 Existe un importante número de bases de datos libre y pagas para la búsqueda de revistas. A nivel latino 
iberoamericano se destaca la base Redalyc (ver http://www.redalyc.com/)  y a nivel internacional la ISI Web of 
Knowledge, entre otras disponibles en http://www.sinab.unal.edu.co/  
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academia. En este documento se ha hecho énfasis en la investigación; sin embargo, se considera 
pertinente que dentro de estas estrategias se plantee su articulación con las demás funciones 
misionales de las universidades. La docencia es una actividad de interacción entre el docente, los 
alumnos y el conocimiento, y la extensión es la misión que establece una integración e interacción 
privilegiada entre el conocimiento sistemático de la academia y las necesidades de la sociedad. Por 
lo anterior, es importante que dentro de las universidades se cree la cultura que desde la 
investigación, se fortalezcan los procesos de docencia, lo cual debe ser una plataforma para 
discernir y madurar los servicios de transferencia a la sociedad del conjunto de saberes asociados a 
las diversas áreas de conocimiento, lo que constituye la extensión y lo materializa la respuesta a la 
problemática planteada en el capítulo 1. 
 
El objetivo de esta estrategia es llevar a los investigadores a que fortalezcan la articulación de sus 
investigaciones en armonía con la docencia y la investigación. De esta manera, para contribuir al 
desarrollo de esta estrategia se plantearon tres actividades principales, las cuales a su vez se 
fundamenta en gran parte en lo abordado en el presente trabajo de investigación. 
 
Inicialmente se recomienda dirigir el desarrollo de los currículos a la situación actual de la 
industria y establecer relaciones con ella. El desarrollo de la docencia debe contemplar la 
aplicación práctica en el sector productivo, en donde el docente es el principal responsable de 
realizar los contactos y de guiar la participación de los estudiantes; lo anterior se complementa con 
la estrategia planteada en el acápite 3.3.1. En el siguiente cuadro se describen algunas 
consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para dirigir el desarrollo de los currículos a la situación actual de la industria y establecer 
relaciones con ella 
-Contemplar en el desarrollo de las asignaturas, la especificidad de esta para el aporte a la sociedad 
-Incluir dentro de las asignaturas planes de interacción con el sector productivo. En lo anterior debe presentarse una 
equilibrio en la participación del docente y la de los estudiantes. 
 
También es necesario promover la prestación de servicios a partir de lo que se investiga. Esta 
actividad es una actividad central para resolver la problemática planteada en este documento, ya 
que como se mencionaba en la estrategia descrita en el acápite 3.3.1 y en los retos del acápite 1.4.2., 
las investigaciones que deseen tener influencia en la innovación tecnológica, requieren de un 
impacto relevante en el mercado. En el siguiente cuadro se describen algunas consideraciones para 
llevar a cabo esta actividad. 
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Consideraciones para promover la prestación de servicios a partir de lo que se investiga 
-Adquirir una cultura en la que la investigación sirva como insumo a la docencia, es decir se actualicen constantemente 
los contenidos de las asignaturas de acuerdo con las necesidades cambiantes del entorno. 
-Desarrollar investigaciones que contemplen las estrategias descritas en los acápites anteriores, realizando una 
gestión eficiente de la información interna y externa para la toma de decisiones en la investigación, mantener un 
recurso humano con alto nivel de excelencia, especificar el ethos de la ingeniería en la investigación, definir e 
implementar procesos rigurosos para el desarrollo y financiación de la investigación y realizar una evaluación 
constante del desarrollo de la investigación, siempre enfocada hacia el mercado. 
 
De manera complementaria se propone evaluar el aprendizaje obtenido de la prestación del 
servicio (extensión). Una vez se presta un servicio al sector productivo o al Estado a partir de los 
resultados de la investigación, es importante retroalimentar esta labor analizando los aprendizajes 
y la manera de abordar las limitaciones y dificultades, para que el servicio desde la academia sea 
cada día prestado con mayor efectividad. En el siguiente cuadro se describen algunas 
consideraciones para llevar a cabo esta actividad. 
 
Consideraciones para evaluar el aprendizaje obtenido de la prestación del servicio (extensión) 
-Se debe tener en cuenta que si bien la academia no es una empresa como tal, debe prestar sus servicios de manera 
eficiente y responsable para cumplir con los objetivos del beneficiario del servicio. 
-Los servicios fundamentados desde la investigación y más aún desde la ingeniería (ver acápite 1.1.2) deben tener un 
componente importante de argumentación que permita que el desarrollo de la extensión tenga la credibilidad y el 
soporte para obtener los resultados esperados. 
-Una vez prestado el servicio, se debe retroalimentar el trabajo desarrollado, analizando las fortalezas, amenazas, 
debilidades y oportunidades, para seguir investigando otro tipo de componentes y prestar un servicio con cada vez 
más calidad, lo cual hace parte de lo planteado en la estrategia del acápite 3.3.1. 
-En esta tarea, si bien las demás estrategias planteada en éste acápite (3.3), resulta importante la estrategia de 
consolidación de un recurso humano competitivo alrededor de la investigación, ya que no se debe desconocer que a 
pesar de ser academia, los servicios a la sociedad se debe presentar y desarrollar de manera seria, responsable y 
ejecutiva. 
 
Las anteriores estrategias se plantean como directrices prácticas para fortalecer la innovación 
tecnológica a partir de la investigación en ingeniería y generar una tecnoinfluencia investigativa. 
Esto no quiere decir que los resultados de la aplicación de estos procesos sean evidentes de la noche 
a la mañana, ya que por sí mismos proponen un proceso; sin embargo, se recomienda tener 
presente cada una de ellas y aplicarlas constantemente y de esta manera es muy probable que en un 
mediano plazo se comiencen a evidenciar los resultados.  
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1. CONCLUSIONES 
 
La innovación tecnológica se ha convertido en un elemento activo en el desarrollo de procesos y en 
un gran objetivo de las instituciones académicas, quienes como se evidenció en el acápite 1.1, son 
las principales responsables de desarrollar investigaciones que impacten el desarrollo tecnológico 
del país. Sin embargo, esto no sería efectivo si no se contempla la interacción con el Estado y el 
sector productivo a partir de posturas como la del Triangulo de Sábato o el de la Triple hélice, 
mencionados en el acápite 1.1.1, dado que sólo una acción conjunta entre estos elementos puede 
llevar a innovaciones sostenibles. Con base en lo anterior, se propone a la disciplina a la ingeniería, 
cuyas particularidades y potencial investigativo se describen en el acápite 1.1.2, como un elemento 
con competencias adecuadas para la innovación tecnológica con miras a fortalecer la competitividad 
del país. 
 
Como en otros países con economías emergentes, en Colombia la innovación ha sido un tema de 
gran preocupación para el impulso de su desarrollo tecnológico y por ende económico. De esta 
manera, como se mostró en el acápite 1.2 existen algunas iniciativas a nivel país. Como entidad 
central el acápite 1.2.1 describe al Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (SNCTI) en 
el cual confluyen otras instituciones como los CDTs, Incubadoras de empresas, Centros Regionales 
de Productividad e Innovación, parques tecnológicos, así como organizaciones gremiales (ver 
acápite 1.2.2) e incluso la Universidad, entre otras, que si bien tienen como prioritario impulsar la 
I+D hacia la innovación, ha sido evidente su desarticulación, encontrándose iniciativas aisladas con 
poco impacto social, que como se mencionó puede ser entendido como academia dispersa. A lo 
anterior se suma la escasa inversión del país en este sentido, lo cual se muestra en el acápite 1.2.3 y 
se empeora al analizar la existencia de apoyo a investigaciones obsoletas que fueron desarrolladas 
con poca rigurosidad académica. 
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Para el desarrollo del sector productivo, varias entidades han promovido el estudio cuidadoso de 
direccionamiento estratégico de los mismos (ver acápite 1.3.1). Entidades como el Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo han implementado metodologías para evaluar el desempeño de las 
Mipymes en materia de innovación a través de por ejemplo, la creación del Premio Innova (ver 
acápite 1.3.2) el cual se realiza periódicamente. Como se manifiesta en el acápite 1.3.3, en estas 
iniciativas, el papel de la ingeniería aún no es representativo; sin bien en los estudios de 
direccionamiento estratégico se reconoce la importancia de la incidencia de la ingeniería, estos son 
desarrollados por consultoras extranjeras; a esto se suma los resultados obtenidos al evaluar la 
innovación en las Mipymes, dado que realizan generalmente estos procesos a espaldas de la 
universidad, centros de investigación y aún organizaciones del Gobierno. 
 
La evaluación de la ingeniería desde la academia como impulso al desarrollo tecnológico y la 
innovación, a través de la descripción de su oferta en cuanto a investigadores, programas y grupos 
existentes (mostrados en el acápite 1.4.1), permitió confirmar que pese al crecimiento que año tras 
año se da en materia de programas de formación y la existencia de investigadores, grupos de 
investigación y profesionales con formación en posgrado, un importante número de estos se 
identifica como inactivo ya que no registran productos académicos de manera constante.  
 
Por lo anterior (en resumen, mecanismos y criterios a nivel país para valorar el papel de la 
ingeniería, abordados a lo largo del capítulo 1), en el acápite 1.4.2, se plantean algunos de los retos 
para fortalecer el desarrollo de la academia en ingeniería hacia la innovación tecnológica. Se reitera 
la necesidad de: articular las iniciativas desde el Estado (aumentar la inversión en I+D y promover 
el desarrollo de ACTI), el sector productivo (evaluar los beneficios de la comercialización de la 
investigación, establecer alianzas con la academia en proyectos de mayor envergadura desde la 
ingeniería) y la academia (fortalecer e incentivar con mayor énfasis la formación de M.Sc. y Ph.D., 
reorientar los programas con el fin de formar profesionales e investigadores con habilidades para 
reconocer y abordar las necesidades del país). 
 
Para abordar la problemática planteada en el capítulo 1, se planteó un marco de referencia 
conceptual en el capítulo 2. De esta manera, en el acápite 2.1.1 a través de la elaboración de un 
marco conceptual de innovación se logró identificar los diferentes enfoques con la que evaluada, 
haciendo énfasis en la innovación vista como un proceso en la que se debe agregar valor desde la 
I+D, haciendo énfasis en la innovación tecnológica la cual plantea herramientas para que a través de 
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un paquete tecnológico, se introduzca o modifiquen productos o procesos en el sector productivo 
con su consecuente comercialización. 
 
Se resalta la descripción del open innovation que además de reiterar la importancia de ver la 
innovación como un proceso, involucra de manera activa a los actores internos y externos a la 
innovación con un protagonismo similar, lo cual confirma que se debe erradicar aspectos como el 
síndrome del profeta innovador, en donde las investigaciones nace de manera espontánea sin ningún 
tipo evaluación del contexto. Esto afirma la necesidad de articular todos los actores del sistema en el 
cual se desarrolle la cualquiera de los tipos de innovación descritos en el acápite 2.1.2. Para el caso 
colombiano, será a través del SNCTI el cual debe proponer metodologías claras para la articulación 
de los elementos del Triángulo de Sábato para contribuir a la solución de la academia dispersa. 
 
Para dar herramientas al SNCTI y a los actores que lo componen, en el acápite 2.2 se realiza una 
descripción de la evolución de los sistemas de I+D+i y se revisan los Sistemas Nacionales de 
Innovación de algunos países referentes. A partir de lo anterior, en el acápite 2.2.5 se identifican las 
principales brechas con respecto a Colombia, entre las que se destacan: una percepción parcial de la 
importancia de la CyT y la formación de profesionales calificados, con núcleos del desarrollo socio-
económico. Adicionalmente, fue posible identificar la necesidad que se tiene a nivel país de 
fortalecer la interacción entre el Estado, el sector productivo y la academia, y la inversión en ACTI. 
Al revisar estos sistemas se evidenció la importancia que tiene la universidad y la responsabilidad 
que enfrenta en la formación de profesionales y el desarrollo de investigaciones que suplan las 
demandas de la sociedad, brindando servicios y producto acertados desde el ethos de la ingeniería 
en el marco de la tecnoinfluencia investigativa. 
 
En el acápite 2.3, conscientes de gestionar el proceso de innovación, se plantearon los principales 
criterios de medición de la innovación en las variables de entrada, salida, contexto y proceso, en las 
cuales es posible realizar u control por medio de la definición y control de indicadores, especificados 
para cada una de las variables en el acápite 2.3.2. La integración de estas variables fue fortalecida 
con la propuesta de un modelo de innovación para la investigación en ingeniería, mostrado en el 
acápite 2.3.3, que tiene en cuenta la agregación de valor que es posible obtener a partir de 
disciplinas como la ingeniería. La identificación del modelo planteado, brinda bases para 
recomendar que al momento de emprender una investigación se deben evaluar y validar lo 
modelos, de acuerdo con el contexto y las particularidades con las que se lleve a cabo. 
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En el capítulo 3, a través del análisis del software y servicios asociados (SSA) en Colombia y teniendo 
en cuenta lo descrito en los capítulos 1 y 2, fue posible evaluar la integración del Estado, el sector y 
la academia (en este caso, la academia es representada principalmente por la ingeniería de sistemas 
y afines). En el acápite 3.1.1 se describió las perspectivas de esta industria en Colombia, indicando 
que es determinante para el desarrollo del país, en gran parte porque es un sector que genera alto 
valor agregado y propicia un ambiente de I+D. Sin embargo, se evidenciaron algunas brechas con su 
desarrollo a nivel mundial, es aspecto políticos, económicos, sociales, educativos, tecnológicos 
comerciales e institucionales, en donde como se mostró en el acápite 3.1.2, la problemática 
evidenciada a lo largo del capítulo 1, es ratificada para esta industria, la cual requiere acceder a 
nuevos nichos de mercado, aumentar su productividad y competitividad, adaptarse a nuevas 
estrategias de comercialización y competir con base en la calidad de los productos, sugiriendo la 
incidencia de un componente importante de innovación tecnológica. 
 
Para fortalecer la innovación tecnológica desde la academia en la industria del SSA, en los acápites 
3.2.1 y 3.2.2 se realiza una evaluación del caso de referencia, identificando fortalezas como la 
gestión de información y conocimiento y la integración de recurso humano de la academia y el 
sector productivo. En cuanto a las debilidades, se destaca la baja participación de los grupos de 
investigación en el desarrollo de la industria y su desarticulación con las necesidades de la misma, y 
otro lado la indiferencia del sector en cuanto a las perspectivas de colaboración de la universidad, 
prefiriendo en la mayoría e los casos, la adopción de tecnología desarrollada por otros países. 
 
Para esta problemática, en los acápites 3.2.3 y 3.2.4, a partir de la identificación de los principales 
problemas, se plantearon consideraciones para fortalecer la innovación tecnológica desde la 
academia en la industria del SSA. En este sentido, la articulación institucionalidad, la formación 
competitiva, la conceptualización de la industrial y sus especificidades, el fomento de estructuras de 
I+D,  la orientación de las investigaciones hacia el mercado, el fortalecimiento de la calidad, los 
incentivos económicos y la actuación efectiva de los grupos de investigación, son algunas de las 
recomendaciones realizadas para el caso de estudio; que a su vez apoyas por una correcta 
apropiación del concepto y el proceso de innovación, la importancia de prestar servicios marcados 
por las competencias propias de la ingeniería, la gestión adecuada de la información, y el diseño y 
evaluación de indicadores, son algunas de las recomendaciones que el sector debe tener en cuenta 
para fortalecer su innovación y por ende su competitividad. 
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En el acápite 3.3 se proponen las estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a 
través de la investigación en ingeniería. Estas estrategias son: a) Gestión de la información interna y 
externa para la toma de decisiones, b) Consolidación de un recurso humano competitivo alrededor 
de la investigación, c) Especificación de la investigación desde la ingeniería, d) Definición e 
implementación de procesos rigurosos para el desarrollo y financiación de la investigación y e) 
Evaluación constante del desarrollo de la investigación, las cuales a su vez contemplan actividades 
sugeridas para su desarrollo (ver 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 y 3.3.5). Estas estrategias son directrices 
prácticas, que requieren de una juiciosa y articulada aplicación de cada una de ellas, para obtener 
resultados en el mediano y largo plazo y así, desarrollar procesos de investigación que sean 
sostenibles, viendo a la investigación como una cadena de valor. 
  
El desarrollo del presente trabajo, además de brindar soluciones como las estrategias planteadas 
para el proceso de investigación desde la ingeniería, deja inquietantes cuestionamientos al respecto, 
no sólo en cuanto al papel de la academia, sino también de los diferentes actores del SNCTI como 
representantes del Estado y el sector productivo, los cuales de manera a través de un trabajo 
articulado, servirán como marco de desarrollo de las investigaciones que se emprendan desde la 
universidad hacia  innovación tecnológica como elemento clave para la competitividad del país. 
 
4.2. RECOMENDACIONES 
 
Para dar continuidad al desarrollo de las estrategias planteadas en esta investigación hacia el 
mejoramiento en la innovación tecnológica y competitividad, se recomienda identificar y promover 
formas, a partir de las cuales se motive a los grupos de investigación para el desarrollo de 
soluciones pertinentes con las necesidades del país y realizar una evaluación periódica de este 
proceso. Una propuesta al respecto, puede esta orientada a la creación de unidades de transferencia 
de tecnología, para la observación del cambio tecnológico y la gestión de indicadores, entre otras, y 
como ente de exploración y consolidación de vínculos con los actores e instituciones del Estado y el 
sector productivo. 
 
Es posible abordar de manera más específica esta investigación, a través del desarrollo de estudios 
que evalúen el desarrollo y la articulación son el sector productivo, de cada una de las áreas de la 
ingeniería, para proponer estrategias desde sus particularidades en relación con las variables del 
proceso de innovación. Así por ejemplo, es preciso desarrollar estrategias puntuales para que 
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disciplinas como la ingeniería industrial, que pese a ser una apuesta de desarrollo, dada la reciente 
creación de un programa de posgrado a nivel de doctorado, se articule desde su propio ethos con el 
Estado, haciéndola evidente como un área de conocimiento en Colciencias  y, con el sector 
productivo a través de soluciones que integren soluciones hacia la competitividad del país. 
 
Adicionalmente, se recomienda como se planteó en la estrategia del acápite 3.3.6, articular el 
tripartito de la universidad. Por esta razón es de suma importancia, el desarrollo de mecanismos 
específicos para fortalecer la interacción entre la investigación, la docencia y la extensión. 
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A. ANEXOS  
ANEXO 1. SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN EN 
COLOMBIA 
 
El Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación - SNCTI -, coordinado por Colciencias y cuya 
estructura se muestra en la Figura A-1, está encargado de impulsar y articular políticas, estrategias, 
programas, metodologías y mecanismos para la gestión, promoción, financiación, protección y 
divulgación de la investigación científica y la innovación tecnológica, así como organizaciones 
públicas, privadas o mixtas que realicen o promuevan el desarrollo de actividades científicas, 
tecnológicas y de innovación  (Red de investigadores Amazónicos on line; Ley 1286, 2009).  
 
Figura A-1. Estructura del Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación – Colciencias. 
 
Fuente: Decreto 1286 de 2009 
 
Como lo indica la Ley 1286 (2009), el cumplimiento de los objetivos del SNCTI se hace respetando 
las competencias de las entidades y/o actores que lo integran (ver la Figura A-2), las cuales están 
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clasificados en: organismos de cooperación, estamentos encargados de generación de políticas, 
instituciones de implementación de políticas, entidades ejecutoras y organismos relacionados, que a 
su vez involucran regiones y la población, el sector productivo, profesionales, y no profesionales, 
estudiantes y docentes de básica, media, pregrado y posgrado; que sus regiones y la población, el 
sector productivo, profesionales, y no profesionales, estudiantes y docentes de básica, media, 
pregrado y posgrado, hagan presencia en las estrategias y agendas de investigación y desarrollo.  
 
Figura A-2. Actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación SNCTI. 
 
Fuente: Colciencias, on line. (www.colciencias.gov.co). Consultado en 3 de marzo de 2009. 
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ANEXO 2. SISTEMA NACIONAL DE COMPETITIVIDAD 
 
En la Figura A-3 se muestran los principales componentes del SNC.  
 
Figura A-3. Sistema Nacional de Competitividad, SNC. 
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ANEXO 3. INSTITUCIONES COLOMBIANAS PARA LA ORGANIZACIÓN PARA EL 
DESARROLLO DE LA CIENCIA Y TECNOLOGÍA 
 
En Colombia existen principalmente las siguientes organizaciones para el desarrollo de la CyT: 
Centros de Desarrollo Tecnológico, Incubadoras de empresas de Base tecnológica y los Parques 
Tecnológicos. El MCIT adiciona que los principales servicios que prestan los CDT son: gestión y 
modernización empresarial, proyectos de innovación y desarrollo tecnológico, servicios 
tecnológicos tales como: información, asistencia técnica, gestión de la calidad, ensayo de materiales, 
metrología, etc., capacitación especializada, consolidación de una imagen corporativa ante la 
opinión pública, desarrollo de marcas y franquicias en forma asociativa con grupos empresariales 
para competir en el mercado mundial, comercialización de resultados de I+D y apoyo al 
patentamiento y registro de invenciones, entre otras. En la Tabla A-1 se describen algunos de los 
CDTs existentes en Colombia, en donde se resalta el trabajo enfatizado a la innovación tecnológica 
para el desarrollo económico y social. 
 
 
Tabla A-1. Ejemplos de centros de desarrollo tecnológico de Colombia 
Centro de desarrollo 
tecnológico 
Descripción 
ASTIN - Centro 
Nacional de Asistencia 
Técnica a la Industria 
CDT del SENA que facilita el uso de la tecnología como herramienta de competitividad de su 
tejido empresarial, desde un compromiso institucional, con la excelencia de su talento 
humano y la integración con el sistema científico-tecnológico del país 
CTA - Centro de 
Ciencia y Tecnología 
de Antioquia 
Creada con el apoyo del Gobierno Departamental, Proantioquia, Colciencias, universidades, 
gremios, fundaciones, instituciones y empresas privadas de Antioquia. Realiza planeación y 
desarrollo de proyectos de impacto para el uso de la ciencia y la tecnología como factor 
estratégico para el progreso de la región.  
CECIF - Centro de la 
Ciencia y la 
Investigación 
Farmacéutica 
Creada con el apoyo de Instituciones del Estado, universidades, clínicas y 26 empresas 
privadas del sector farmacéutico de las ciudades de Bogotá, Medellín, Cali y Barranquilla. Se 
desarrollan, investigaciones aplicadas, análisis de laboratorio, asesorías, consultorías, 
servicios de laboratorio y capacitaciones técnicas. 
CIDET - Corporación 
Centro de 
Investigación y 
Desarrollo Tecnológico 
del Sector Eléctrico 
Se encarga de construir competencias que contribuyan a la competitividad y la capacidad de 
inserción del sector eléctrico colombiano en el ámbito internacional, siendo el articulador y 
gestor de proyectos entre la industria, la academia, las empresas y las entidades del sector, 
mediante las siguientes líneas de acción estratégicas: soporte a la calidad y competitividad del 
sector, desarrollo de tecnologías de gestión, estudio de políticas públicas y desarrollo 
tecnológico y sectorial. 
CINTEL - Centro de 
Investigaciones de las 
Telecomunicaciones 
Genera, divulga y aplica conocimiento en TIC`S, mediante la efectiva gestión de los recursos 
propios y de los agentes del sector, para el desarrollo de proyectos de investigación e 
innovación que promuevan la dinámica y el crecimiento de sus Miembros y del Sector, en 
beneficio de la sociedad. 
CORPOICA - 
Corporación 
Colombiana de 
Investigación 
Agropecuaria 
Se encarga de generar y transferir conocimientos científicos y tecnológicos en agricultura 
con énfasis en las condiciones del trópico. 
IBUN - Instituto de 
Biotecnología 
Universidad Nacional 
de Colombia 
Es una unidad académica de la Universidad Nacional de Colombia que cumple con su 
responsabilidad de investigar, difundir, transformar, interpretar y crear conocimiento 
biotecnológico. 
ECO - Corporación 
Eco-eficiente 
Es responsable de introducir procesos administrativos, productivos e innovadores, a través 
de la prestación de servicios de consultoría, evaluación y ejecución de proyectos en la 
Industria Nacional, teniendo como objetivo un desarrollo sostenible de carácter 
investigativo, científico y tecnológico. 
Fuente: Universidad Autónoma de Occidente, s/f. 
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Adicionalmente el MCIT de Colombia, indica que las IEBT son centros que apoyan la creación de 
empresas y la generación de empleo con altos valores agregados en conocimiento, las cuales pueden 
operar en forma independiente o estar adscritas a los centros regionales de productividad. El MCIT 
adiciona que las IEBT prestan los  servicios de preincubación, incubación y post-incubación, 
asesorías en planes de negocios, articulación con los fondos de capital de riesgo, promoción del 
Espíritu empresarial en escuelas, colegios y universidades, organización de ruedas de negocios con 
jóvenes empresarios de diferentes países, capacitación para el montaje de empresas, consolidación 
de una imagen corporativa, apoyo a los empresarios incubados en comercialización e inteligencia de 
mercados, servicios de información sobre el proceso completo de incubación de empresas, 
establecimiento de una red externa de consultores en estrategias empresariales de nuevas 
tecnologías, desarrollo gerencial de los incubados, servicio de logística avanzada a los incubados, 
programas y servicios especiales, entre otras. En la Tabla A-2 se describen algunas incubadoras de 
empresas de base tecnológica de Colombia, en las cuales es de resaltar la alianza de las 
universidades con entidades del sector productivo para fortalecer la innovación para el desarrollo 
tecnológico y por ende la competitividad. 
 
Tabla A-2. Ejemplos de incubadoras de empresas de base de Colombia 
Incubadora de 
empresa de base 
tecnológica 
Descripción 
Incubar Colombia 
Entidad de nueva tecnología integrada por varias universidades colombianas. Busca 
integrar grupos de trabajo que apliquen el conocimiento de manera útil dentro y fuera de 
la empresa y así puedan dar respuesta a las necesidades del mercado.  
Incubar Manizales 
Promueve a través de un modelo propio, la creación de empresas de base tecnológica 
basadas en el conocimiento, que respondan a las necesidades de la comunidad y generen 
nuevas alternativas de desarrollo económico, social, cultural, educativo y medioambiental 
de la región.  
Incubadora de Empresas 
de Base Tecnológica de 
Antioquía 
Creada en 1996 por más de 20 instituciones del sector productivo, académico y gremial. 
Es un laboratorio para el aprendizaje continuo, siendo agente dinamizador de la creación y 
desarrollo de empresas de la época. La incubadora de empresas cuenta con una estructura 
organizacional basada en unidades estratégicas de negocio cuya gestión se fortalece a 
través de las unidades de apoyo. 
IncubarFuturo 
Promueve y apoya la creación y consolidación de empresas de base tecnológica en todos los 
sectores económicos, tanto urbanas como rurales, que mediante la aplicación del 
conocimiento (científico y tecnológico) comercialicen de manera innovadora o  
produzcan bienes o servicios competitivos a nivel internacional que generen empleo 
estable, valor agregado y protección a los recursos  naturales;  mediante  la aplicación de 
procesos propios o a través de alianzas estratégicas interinstitucionales con personal 
cualificado, motivado y comprometido con la satisfacción de sus clientes, proveedores, 
socios y la comunidad en general. 
IncubarCaribe 
Busca crear y renovar la base empresarial del caribe colombiano por medio del 
acompañamiento, la asesoría y la consultoría con el objetivo de impulsar la innovación y la 
transferencia de tecnología a empresarios actuales y potenciales. 
Incubadora de 
Agrupamientos 
agroindustriales del 
Urabá 
Genera y consolida empresas agroindustriales mediante la aplicación de procesos y 
tecnologías innovadoras que apoyen y soporten los clústeres regionales. 
 
En general, existen varios CRPI en Colombia, con el objetivo general de integrar estratégicamente 
los actores regionales de la competitividad y apropiar modelos  de gestión de conocimiento, para 
incrementar la productividad, propiciar la innovación y proyectar regiones competitivas. En la 
Figura A-4 se observan algunos CRPI miembros de la RCCP - Red de Centros de Productividad en 
Colombia. 
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Figura A-4. Miembros de la Red de Centros de Productividad en Colombia 
 
Fuente: Sitio Web de la RCCP - Red Colombiana de Centros de Productividad (www.rccp.org.co) 
 
Finalmente, para integrar universidades, centros de desarrollo tecnológicos, incubadoras de 
empresas, laboratorios y empresas en general, existen los Parques tecnológicos. En la Tabla A-3 se 
describen los principales parques tecnológicos de Colombia. 
 
Tabla A-3. Ejemplos de parques tecnológicos de Colombia 
Parque tecnológico Descripción 
Parque Tecnológico de 
Antioquia 
Concentra su atención en contribuir a la trilogía ciencia tecnología- humanismo, 
facilitando el asentamiento de empresas de I+D (Pionero en el País). 
Parque Tecnológico de 
Santander - Guatiguará 
Orienta su quehacer hacia las áreas de energía, salud, software, agroindustria y 
biotecnología. 
ParqueSoft - Valle del Cauca 
Concentra su actuación en el desarrollo de productos, soluciones y servicios de 
software. 
Parque Tecnológico de 
Cundinamarca 
Procura alcanzar un balance estratégico, adecuado en ciencia y tecnología entre el 
distrito capital y Cundinamarca. 
Parque Tecnológico del Caribe 
Dirigido a atender las telecomunicaciones, informática y electrónica, así como 
servicios tecnológicos a la industria. 
Parque Tecnológico de 
Manizales (Universidad 
Nacional de Colombia) 
Soporta su actuación en la participación e inserción de los estudiantes como actores 
principales de los procesos de investigación e innovación, orientados a la 
generación, mejora o construcción de diversas actividades empresariales. 
Fuente: Parque Tecnológico de Antioquia, 2007 
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ANEXO 4. INDICADORES DE PROGRAMAS ACADEMICOS 
 
Tabla A-4. Programas nacionales de maestría en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería, 2000-
2008. 
Núcleo básico de conocimiento 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Arquitectura 7 7 7 7 7 7 7 9 13 
Ing. Agrícola, forestal y afines 2 2 2 2 2 2 2 3 2 
Ing. Agroindustrial, alimentos y afines 0 0 0 1 1 1 2 2 4 
Ing. Ambiental, sanitaria y afines 6 6 8 8 9 9 11 12 12 
Ing. Civil y afines 8 9 10 9 9 8 10 12 17 
Ing. De Minas, metalurgia y afines 4 5 6 6 7 7 6 7 8 
Ing. De Sistemas, telemática y afines 7 7 8 9 10 10 10 13 17 
Ing. Eléctrica y afines 7 7 7 7 7 6 3 7 5 
Ing. Electrónica, telecomunicaciones y 
afines 
6 7 8 3 4 5 3 8 
12 
Ing. Industrial y afines 1 1 2 6 7 8 8 5 14 
Ing. Mecánica y afines 1 1 2 2 2 2 2 2 8 
Ing. Química y afines 4 4 5 5 6 5 4 5 4 
Otras Ingenierías 1 1 1 4 5 6 7 8 23 
Total Tecnologías y Ciencias de la 
Ingeniería 
54 57 66 69 76 76 75 93 
139 
Total todas las áreas UNESCO 264 286 315 327 330 341 345 436 685 
Porcentaje de programas de 
maestría en Tecnologías y Ciencias 
de la Ingeniería 
20,5% 19,9% 21,0% 21,1% 23,0% 22,3% 21,7% 21,3% 
20,3% 
Fuente: Sistema de Información del MEN. Sistema Nacional de Información de la Educación Superior, on line y 
OCyT, 2009. 
 
Tabla A-5. Programas nacionales de doctorado en el área UNESCO Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería, 2000-
2007. 
Núcleo básico de conocimiento 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Ing. Ambiental, sanitaria y afines 0 0 0 0 0 0 0 0 2 
Ing. Civil y afines 0 0 0 0 0 2 2 2 0 
Ing. De Sistemas, telemática y afines 0 0 0 0 0 1 1 1 2 
Ing. Eléctrica y afines 1 1 1 1 1 3 3 3 1 
Ing. Electrónica, telecomunicaciones y afines 0 0 0 0 1 1 1 1 4 
Ing. Industrial y afines 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Ing. Mecánica y afines 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
Ing. Química y afines 1 1 1 1 1 2 2 2 2 
Otras Ingenierías 3 3 4 4 6 3 5 6 13 
Total Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería 5 5 6 6 9 12 14 15 27 
Total todas las áreas UNESCO 43 44 45 45 51 61 65 73 128 
Porcentaje de participación de 
Tecnologías y Ciencias de la Ingeniería 
11,6% 11,4% 13,3% 13,3% 17,6% 19,7% 21,5% 20,6% 
21,1% 
Fuente: Sistema de Información del MEN. Sistema Nacional de Información de la Educación Superior, on line y 
OCyT, 2008. 
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ANEXO 5. MODELOS DE I+D+i 
 
Teniendo en cuenta la referencia en el acápite 2.2.1, se realiza el siguiente marco conceptual de 
modelos de I+D+i. Los modelos lineales son definidos por Rothwell, como modelos de primera 
generación (Impulso de la Tecnología) y de segunda generación (Tirón de la Demanda) se 
caracterizan por su concepción de la innovación como un proceso lineal. Rosseger comprende 
diversas etapas, comenzando con la investigación básica, pasa por la investigación aplicada y el 
desarrollo tecnológico y acaba con el marketing y el lanzamiento al mercado de la novedad (ver 
Figura A-5). Estos modelos, son poco realistas debido a que las innovaciones pueden no 
necesariamente iniciar con investigación básica sino que se desarrollan a partir de resultados de 
investigaciones ya realizadas. 
 
Figura A-5. Modelo lineal para etapas de la innovación tecnológica. 
 
Fuente: Rosseger, 1980. 
 
Los modelos por etapas consideran la innovación como una actividad secuencial de carácter lineal. 
Se contempla el proceso de innovación como una serie de etapas consecutivas, detallando y 
haciendo énfasis, bien en las actividades particulares que tienen lugar en cada una de las etapas, 
bien en los departamentos involucrados. Los modelos revisados en la literatura contemplan dos o 
más etapas de acuerdo con su concepción, desde una manera simple de dos etapas: la concepción y 
la comercialización de una idea, hasta el descrito por Saren (1984) en la Figura A-6, en donde una 
idea que se convierte en un input para el departamento de I+D, de ahí pasa al de diseño, ingeniería, 
producción, marketing y finalmente, se obtiene como output del proceso, el producto. 
 
Figura A-6. Modelo de innovación por etapas departamentales. 
 
Fuente: Saren, 1984. 
 
Los modelos interactivos o mixtos, denominados por Rothwell, modelos de Tercera Generación, 
se desarrollan a partir de finales de la década de los setenta y eran considerados por las empresas 
como una mejor-práctica o best practice hasta mediados de los ochenta, migrando hacia los modelos 
en los que se subraya la interacción entre las capacidades tecnológicas y las necesidades del 
mercado que en esencia siguen siendo modelos secuenciales. Entre los Modelos Mixtos destacan el 
modelo de Marquis, el de Roberts, el de Rothwell y Zegveld y el de de Kline, en la Figura A-7 se 
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muestra el modelo de Marquis en el que se busca la factibilidad técnica y la demanda potencial, la 
secuencia en este modelo es: formulación de la idea, investigación y obtención de la solución, 
implementación y difusión.  
 
Figura A-7. El proceso de innovación tecnológica según Marquis. 
 
Fuente: Escorsa y Valls, 2005. 
 
El modelo de Kline o modelo de enlaces en cadena o modelo cadena-eslabón ȋǲchain-link modelǳȌ 
propuesto por Kline, en vez de tener un único curso principal de actividad como el modelo lineal, 
tiene cinco (Kline y Rosenberg, 1986). Dichos caminos o trayectorias son vías que conectan las tres 
áreas de relevancia en el proceso de innovación tecnológica: la investigación, el conocimiento y la 
cadena central del proceso de innovación tecnológica (ver Figura A-8). Este modelo a diferencia del 
modelo lineal involucra en cada una de las etapas la ciencia y la tecnología. 
 
 
Figura A-8. Modelo de Kline de Enlaces en Cadena o Modelo Cadena-Eslabón. 
 
Fuente: Kline y Rosenberg, 1986. 
 
Los modelos integrados o como los denomina Rothwell Modelos de Cuarta Generación y establece 
su vigencia desde los años ochenta hasta comienzos de los noventa (Rothwell, 1994), de donde 
comienza a extenderse entre las empresas la tendencia a centrarse en la esencia del negocio y en las 
tecnologías esenciales, lo que unido a la noción de estrategia global empuja a las empresas a 
establecer todo tipo de alianzas estratégicas, en muchos casos contando para ello con el apoyo de 
los gobiernos. El llamado ǲenfoque rugbyǳ en el desarrollo de producto contrasta con el enfoque 
tradicional de carácter secuencial y representa la idea de un grupo que, como unidad, trata de 
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desarrollar una distancia, pasando la bola hacia atrás y hacia delante (Takeuchi y Nonaka, 1986). 
Bajo este enfoque, el proceso de desarrollo de producto tiene lugar en un grupo multidisciplinar 
cuyos miembros trabajan juntos desde el comienzo hasta el final. En vez de atravesar etapas 
perfectamente estructuradas y definidas, el proceso se va conformando a través de las interacciones 
de los miembros del grupo (ver Figura A-9). El tipo B muestra una interación solapada entre etapas 
secuenciales mientras que el tipo C muestra solapamientos desde la primera hasta la última etapa.  
 
 
Figura A-9. Fases de desarrollo del productos secuenciales (A) vs. Solapas (B y C). 
 
Fuente: Takeuchi y Nonaka, 1986. 
 
El llamado Modelo Schmidt-Tiedemann o modelo en concomitancia (ǲconcomitance modelǳȌ, podría 
incluirse entre los Modelos Integrados. Este modelo reúne conjuntamente las tres áreas funcionales 
del proceso de innovación industrial: la función de investigación (básica y aplicada), la función 
técnica (evaluación técnica, identificación de necesidades de know-how y desarrollo), y la función 
comercial (investigación de mercado, ventas y distribución). El modelo en concomitancia recibe su 
nombre en respuesta a que las funciones de investigación, comercial y técnica se acompañan la una 
a la otra a lo largo del proceso de innovación con interacciones casi-continuas (Schmidt-Tiedemann, 
1982). Aunque a través de los bucles de feed-back el modelo incorpora interacciones con el entorno, 
por  ejemplo, a través de las investigaciones de mercado y las interacciones con la comunidad 
científica, ignora otros factores del ambiente organizativo, como pueden ser las nuevas regulaciones 
gubernamentales (Forrest, 1991). Por esta razón algunos autores consideran este modelo como uno 
de tercera generación, pero es aceptado en mayor medida como uno de cuarta. 
 
El modelo de Integración de Sistemas y Establecimiento de Redes ȋǲSystems )ntegration and Networkingǳ- SIN) es conocido como el modelo de Quinta Generación de Rothwell. Éste subraya el 
aprendizaje que tiene lugar dentro y entre las empresas, y sugiere que la innovación es 
generalmente, y fundamentalmente, un proceso distribuido en red (Rothwell, 1994) (ver Figura A-
10). El modelo propuesto por Rothwell apunta una idea sobre la innovación recogida recientemente 
por Comisión Europea: las empresas innovadoras se encuentran asociadas a un conjunto muy 
diverso de agentes a través de redes de colaboración y de intercambio de información (European Commission, ʹͲͲͶȌ, conformando un ǲsistema de innovaciónǳ ȋǲsystems of innovationǳȌ. Este 
enfoque subraya la importancia que tienen las fuentes de información externas a la empresa: los 
clientes, proveedores, consultorías, laboratorios públicos, agencias gubernamentales, universidades, 
etc. de forma que la innovación se deriva de redes tecnológicas ȋǲtechnological networksǳȌ. 
Asimismo, la Comisión Europea señala la importancia creciente del conocimiento como factor de 
producción y como determinante de la innovación. La innovación basada en conocimiento requiere 
no una, sino muchas formas de conocimiento. Es más, requiere la convergencia de muchos tipos de 
conocimientos diferentes que poseen de una gran variedad de actores (European Commission, 
2004).  
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Figura A-10. Ejemplo de Modelo en Red. 
 
Fuente: Trott (1998), citado en Hobday, 2005. 
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ANEXO 6. VARIABLES ENMARCADAS EN ASPECTOS POLÍTICOS, 
INSTITUCIONALES PARA LA REVISIÓN DE SISTEMAS NACIONALES DE 
INNOVACIÓN 
 
Tabla A-6. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de la república de Argentina.  
 Subvariables Valoración cualitativa 
P
o
lí
ti
ca
s 
Forma de Gobierno 
La Constitución de 1853 estableció un sistema de gobierno representativo, republicano y 
federal, que se mantiene por todas las reformas constitucionales realizadas desde 
entonces. 
Políticas en Ciencia 
y Tecnología 
El Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación: instrumento central de la 
política de ciencia y tecnología y tendrá como bases para su duración: establecimiento de 
líneas estratégicas, la fijación de prioridades y el diseño y desarrollo de programas 
nacionales, sectoriales, regionales y especiales. 
Política de 
innovación 
Promoción y Fomento de la Innovación Tecnológica. Ley 23.877: La presente ley 
tiene por objeto mejorar la actividad productiva y comercial, a través de la promoción y 
fomento de la investigación y desarrollo, la transmisión de tecnología, la asistencia 
técnica y todos aquellos hechos innovadores que redunden en lograr un mayor bienestar 
del pueblo y la grandeza de la Nación, jerarquizando socialmente la tarea del científico, 
del tecnólogo y del empresario innovador. 
Leyes 
Ley Ciencia, Tecnología e Innovación  25.467 de 200: Establecer un marco general que 
estructure, impulse y promueva las actividades de ciencia, tecnología e innovación, a fin 
de contribuir a incrementar el patrimonio cultural, educativo, social y económico de la 
Nación. 
Sistema Nacional de 
Ciencia y Tecnología 
El Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación, está constituido por los 
órganos políticos de asesoramiento, planificación, articulación, ejecución y evaluación 
establecidos por la presente ley; por las universidades, el conjunto de los demás 
organismos, entidades e instituciones del sector público nacional, provincial, municipal y 
de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires y del sector privado que adhieren a esta norma, 
que realicen actividades sustantivas vinculadas al desarrollo científico, tecnológico, 
innovador, de vinculación, financiamiento, formación y perfeccionamiento de recursos 
humanos, así como sus políticas activas, estrategias y acciones. 
In
st
it
u
ci
o
n
al
es
 
Sistema Nacional de 
innovación 
 
 
Articula todos los componentes a nivel de política, institucionalidad, organizacional, 
educativo y financiero con el Sistema de Ciencia, tecnología e innovación como núcleo. 
Sus meta a 2015 son: 
Aumentar la inversión en I+D al 1% del PBI, aumentar la participación del sector privado 
en la inversión nacional de I+D hasta hacerla equivalente a la inversión pública, aumentar 
la base científica y tecnológica nacional, para alcanzar la proporción de 3 investigadores 
cada 1000 integrantes de la PEA Duplicar la proporción actual (20%) de los recursos para 
CyT que perciben las 19 provincias menos favorecidas en la distribución de estos 
recursos. 
Organismo Nacional 
de Ciencia y 
Tecnología 
 
 
El Ministerio de Educación, Ciencia y Tecnología es el órgano encargado de establecer 
las directrices y las políticas educativas, científicas y tecnológicas. Para lograr esta 
función tiene una serie de órganos de apoyo y gestión entre los cuales se encuentra la 
Secretaria de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva (SeTCIP). 
Así mismo, dentro de los objetivos estratégicos de gestión del Ministerio se encuentra 
priorizado el desarrollo de la ciencia y la tecnología como uno de los ejes estratégicos de 
desarrollo de Argentina. Los objetivos relacionados con el desarrollo de la ciencia y la 
tecnología son los siguientes: 
Fortalecer la investigación científico-tecnológica a partir del mejoramiento de los 
recursos públicos y privados, el mayor apoyo a la actividad de Universidades, centros de 
investigación y la comunidad científica y la articulación de este trabajo con las 
necesidades de los diferentes sectores sociales y productivos. 
Integrar los objetivos del Sistema Educativo, las Universidades y el Sistema Científico - 
Tecnológico con las necesidades de integración regional que se llevan adelante en el 
marco latinoamericano y del Mercosur. 
Nivel de la 
Institución 
Dado que el Ministerio de Educación, Ciencia y Tecnología ha establecido entre sus 
secretarias y dependencias autónomas, una secretaria encargada directamente de la 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
 
 
gestión de políticas, planes y programas en ciencia y tecnología, el nivel de la SeTCIP es 
posible considerarlo como Secretaria Pública de Argentina y observatorio nacional de 
ciencia y tecnología (ONCYT). 
Ubicación 
 
 
Dado que el ONCYT de Argentina está a nivel de secretaria de Ministerio, este tiene 
relación secundaria  con la presidencia de la república y es esta bajo la jurisdicción del 
Ministerio de Educación, Ciencia y Tecnología. 
Estructura 
 
 
Secretaria del ministerio de ciencia y tecnología y del ministerio de educación 
Funciones 
 
 
1. Formular políticas, planes, programas, medidas e instrumentos para el establecimiento, 
puesta en marcha y funcionamiento de un Sistema Tecnológico y Científico Nacional que 
articule todos los organismos y recursos del sector en función de los objetivos y políticas 
nacionales de desarrollo, teniendo como meta básica elevar la capacidad nacional de 
generar tecnología e incorporarla a los bienes y servicios que se producen y exportan. 
2. Supervisar el accionar del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(CONICET); y la Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica. 
3. Establecer formas efectivas de colaboración, complementación y apoyo entre el 
Sistema Tecnológico y Científico Nacional y el sector privado. 
4. Priorizar la utilización del sistema de propiedad industrial como herramienta de 
desarrollo tecnológico y económico. 
5. Impulsar y promover la Investigación y Desarrollo y la diseminación y aplicación de sus 
resultados. 
6. Elaborar un plan nacional plurianual de tecnología y ciencia y sus reformulaciones. 
7. Elaborar diagnósticos, informes e instrumentos de política para el desarrollo de la 
tecnología, la ciencia y la innovación productiva. 
8. Realizar evaluaciones periódicas referidas a cumplimiento de objetivos y uso de 
recursos, procesos institucionales y de gestión y resultados obtenidos por parte de los 
organismos que actúan en el ámbito de su jurisdicción. 
9. Promover, identificar, formular, aprobar, financiar, controlar y evaluar actividades, 
programas y proyectos de cooperación tecnológica y científica internacional de la 
República Argentina. 
10. Promover el establecimiento de acuerdos de colaboración, cooperación e 
investigación conjunta con organismos vinculados a la tecnología, la ciencia y la 
innovación productiva de otros países. 
11. Coordinar la cooperación internacional en el ámbito de su competencia. 
Organismos 
Asesores 
Ministerio de Educación, Ciencia y Tecnología 
Secretaría para la Tecnología, la Ciencia y la Innovación Productiva (SETCIP) 
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) 
Gabinete Científico y Tecnológico (GACTEC) 
Consejo Federal de Ciencia, Tecnología e Innovación (COFECYT) 
Agencia Nacional de Promoción Científica, Tecnológica y de Innovación 
Consejo Interinstitucional de Ciencia y Tecnología (CICYT) 
Comisión Asesora para el Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 
La Ley de Ciencia, Tecnología e Innovación de Argentina estableció la creación de la 
Comisión Asesora para el Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación. Esta 
comisión estará integrada por personalidades destacadas y representativas de los 
diferentes actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación, procurando 
la participación de las universidades públicas y privadas, de los organismos científicos y 
tecnológicos, del sector financiero público y privado, de las unidades de interface, la 
industria, los servicios, las provincias y el Poder Legislativo nacional. 
Fi
n
an
ci
er
as
 
Financiación 
De acuerdo con la Ley de Ciencia, Tecnología e Innovación de Argentina, las fuentes de 
financiamiento del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación, son las 
siguientes: 
El Estado nacional mediante las partidas presupuestarias asignadas correspondientes a la 
función de Ciencia y Tecnología en la respectiva ley de presupuesto y previstas en los 
presupuestos plurianuales; 
Las provincias y la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, a quienes se invita a establecer 
niveles presupuestarios similares al Estado nacional; 
Las empresas privadas, instituciones u organismos no gubernamentales que realicen 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
promoción y ejecución de actividades científicas y tecnológicas por sí mismas o en 
concordancia con el Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación; 
Aportes públicos o privados externos 
Fondo 
En Argentina existen, principalmente, dos fondos para financiar las actividades de ciencia 
y tecnología. Tales fondos dependen de la Agencia Nacional de Promoción Científica y 
Tecnológica, organismo que depende del Ministerio de Educación, Ciencia y Tecnología, 
dedicado a la promoción de actividades relacionadas a la ciencia, la tecnología y la 
innovación productiva. 
La Agencia a través de sus dos Fondos – Fondo para la Investigación Científica y 
Tecnológica (FONCyT) y Fondo Tecnológico Argentino (FONTAR) - promueve el 
financiamiento de proyectos tendientes a mejorar las condiciones sociales, económicas y 
culturales en la Argentina. 
Tipo Públicos 
Función 
FONCYT: La principal responsabilidad del Fondo es administrar los recursos en el marco 
de los planes, programas y prioridades establecidos para el sector de C&T. Con este fin, el 
FONCyT ofrece instrumentos ó líneas de financiamiento con distintas características, 
dirigidos a proveer financiamiento a un amplio espectro de iniciativas dentro del campo 
de la investigación científica y tecnológica. 
FONTAR: El Fondo Tecnológico Argentino (FONTAR) administra recursos de distinto 
origen, tanto públicos como privados. Financia proyectos de innovación a través de 
distintos instrumentos, que se implementan por medio del proceso de Convocatorias 
Públicas o Ventanilla Permanente. 
Fuentes de 
financiación de 
fondos 
Fondos provenientes de instituciones multilaterales o nacionales de crédito, o de 
cualquier otro organismo nacional o internacional. Deben contar con el acuerdo del 
gobierno nacional, por ejemplo los créditos BID 802-OC/AR y BID 1201-OC/AR. 
Recursos del cupo de Crédito Fiscal que anualmente asigne la Ley de Presupuesto en el 
marco de la Ley 23.877. 
Líneas de crédito que disponga la banca pública. 
Recursos del tesoro nacional que le son asignados anualmente por Ley de Presupuesto. 
Fuente: Colciencias, 2007. 
 
Tabla A-7. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de la república de Brasil.  
 Subvariables Valoración cualitativa 
P
o
lí
ti
ca
s 
Forma de Gobierno 
La República Federativa del Brasil es un estado democrático de derecho, que tiene como 
sistema de gobierno el Presidencialismo. Por la Constitución del País, adoptada en 1988, 
el Gobierno Federal actúa decisivamente en la vida de los brasileños, sea creando normas, 
implantando programas o prestando servicios a la población. 
Políticas en Ciencia y 
Tecnología 
Brasil posee el mayor y más diversificado sistema de ciencia, tecnología e innovación de 
Latinoamérica; resultado de la acumulación de realizaciones a lo largo de los últimos 50 
años, que incluyen el dominio de la prospección de petróleo en aguas profundas, la 
construcción de aeronaves y los récords de exportación del agronegocio. 
Los Fondos Sectoriales de Ciencia, Tecnología e Innovación (CTI), uno de los más 
importantes instrumentos para la implementación de sus políticas, destinan un mínimo 
del 30% de sus recursos para la financiación de proyectos en las regiones Norte, Nordeste 
y Centro-Oeste. 
Política de 
innovación 
Política Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (PNCT&I). 
Brasil, a través del Ministerio de Ciencia y Tecnología – MCT, ha propuesto una estrategia 
nacional de CTI se fundamenta en la trasformación de la ciencia, la tecnología y la 
innovación para el desarrollo nacional soberano y sustentable. El objetivo específico de la 
PNCT&I se concentra en el establecimiento y la consolidación de una nueva política 
institucional para la promoción de la ciencia, tecnología e innovación en el País, a partir 
de la adopción de nuevos marcos legales y reguladores y del fortalecimiento de 
mecanismos, instrumentos y programas que agreguen mayor consistencia a las acciones 
con esa finalidad. 
En este sentido, la estrategia nacional de CTI tiene cuatro grandes ejes orientadores de la 
política, estos son: 
Consolidar, perfeccionar y modernizar el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e 
Innovación, ampliando sus bases científicas y tecnológicas. 
Crear un ambiente favorable para la innovación en el país, estimulando al sector 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
empresarial a invertir en actividades de investigación, desarrollo e innovación. 
Integrar todas las regiones y regiones en un esfuerzo nacional de capacitación para la 
ciencia, la tecnología y la innovación. 
Desarrollar una amplia base social de apoyo a la Estrategia Nacional de Ciencia, 
Tecnología e Innovación 
Convertir la CTI como un elemento estratégico de la política de desarrollo económico y 
social en Brasil. 
Leyes 
Creación del Ministerio de Ciencia y Tecnología (Decreto nº 91146) 
Creación del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (Ley 9.257). 
Ley  de Innovación (Ley No 10.973, DE 2004) 
Sistema Nacional de 
Ciencia y Tecnología 
Sistema de Ciencia y Tecnología: Sistema Federal de Ciencia y Tecnología 
El sistema de ciencia y tecnología abarca cuatro dominios institucionales: el gobierno 
federal, los gobiernos estaduales y municipales, empresas e instituciones privadas, e 
instituciones sin fines de lucro. Cada uno de ellos posee competencias específicas en la 
orientación, promoción y ejecución de actividades científicas y tecnológicas. 
El Ministerio de Ciencia y Tecnología de Brasil – MCT y su respectiva estructura 
organizacional es el órgano federal que encabeza el Sistema Federal de Ciencia y 
Tecnología. El MCT tiene una serie de órganos específicos agrupados por niveles para la 
administración y coordinación del MCT y para el fomento de la ciencia y la tecnología en 
diferentes campos y áreas de interés para Brasil. 
In
st
it
u
ci
o
n
al
es
 
Sistema Nacional de 
innovación 
 
 
El ente designado por el Gobierno de Brasil para direccionar las políticas públicas en 
ciencia, tecnología, innovación, investigación y desarrollo es el Ministerio de Ciencia y 
Tecnología. Este Ministerio es el responsable por la formulación e implementación de la 
Política Nacional de Ciencia y Tecnología JUNTO CON Los Fondos Sectoriales (16 fondos), 
cuyos recursos se destinarán a la financiación de la innovación y el desarrollo de S & T  
sus principios para promover la cooperación y el establecimiento de asociaciones entre 
las empresas y las instituciones científicas y tecnológicas (ITS) (universidades, institutos, 
etc.). 
Nivel de la 
Institución 
 
 
El organismo designado esta a nivel de ministerio (Ministerio de Ciencia y Tecnología - 
MCT), por lo cual es un tiene a su cargo elaborar normas, acompañar y evaluar los 
programas federales, formular e implementar políticas para los sectores que representan, 
en este caso de ciencia y tecnología. Son encargados, además, de establecer estrategias, 
directrices y prioridades en la aplicación de los recursos públicos. 
Ubicación 
 
 
Dado que el ONCYT de Brasil está a nivel de ministerio, este tiene relación directa con la 
presidencia de la república y es un órgano de administración central del Gobierno de 
Brasil 
Estructura Ministerio dependiente te la presidencia 
Funciones 
 
 
Las funciones del MCT se relacionan con el fomento de: 
El patrimonio científico y tecnológico y su desarrollo; 
La política de cooperación e intercambio concerniente a ese patrimonio; 
La definición de la Política Nacional de Ciencia y Tecnología; 
La coordinación de políticas sectoriales; 
La política nacional de investigación, desarrollo, producción y aplicación de nuevos 
materiales y servicios de alta tecnología. 
Organismos 
Asesores 
Dado el nivel del ONCYT de Brasil, este cuenta con una serie de consejos y de entidades 
asesoras para orientar las políticas, las estrategias y los programas concernientes al 
desarrollo de la ciencia, la tecnología y la innovación del país. 
Consejos de asesoría presidencial: ฀ Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología – CCT, 
Consejo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico – CNPq, Comisión Nacional de 
Bioseguridad, Consejo Superior de la Agencia Espacial Brasilera, Consejo Deliberativo del 
CNPq, Consejo de Administración del Centro de Gestión y Estudios Estratégicos – CGEE, 
Consejo de Administración de la Financiera de Estudios y Proyectos – FINEP, Comisión 
Técnica Nacional de Bioseguridad – CTNBio. Consejo Nacional de Informática y 
Automatización – CONIN y Comisión de Coordinación de las Actividades de Meteorología, 
Climatología e Hidrología – CMCH 
Fi
n
an
ci
er
as
 
Financiación 
Los recursos utilizados para financiar las acciones de la Política Nacional de Ciencia, 
Tecnología e Innovación son, principalmente, aquellos disponibles en el presupuesto del 
MCT, como los incluidos en los presupuesto del Consejo Nacional de Desarrollo Científico 
y Tecnológico (CNPq) y de Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
(FNDCT). 
La asignación y aplicación de tales recursos para CTI está a cargo del MCT y de las 
entidades vinculadas y unidades de investigación designadas, como también de las 
agencias de fomento del Ministerio, en este caso el CNPq y el FINEP 
La inversión total de Gobierno Federal de Brasil en ciencia, tecnología e innovación 
alcanzó los 15 billones de dólares en el 2006. Esta inversión se llevo a cabo gracias a las 
contribuciones de los ministerios, empresas estatales e instituciones vinculadas. 
Fondo 
1. Fondo - Contribución de Intervención en el Dominio Público - CIDE 
2. Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico (FNDCT) 
3. Fondos Sectoriales de Ciencia y Tecnología 
4. Banco Nacional de Desarrollo Económico y Social (BNDES) 
Tipo 
1. Fondo - Contribución de Intervención en el Dominio Público – CIDE: El CIDE 
tiene una función parafiscal y por ende opera como un estimulo a actividades 
específicas. Es así como, el CIDE está dentro del sistema tributario de Brasil 
2. Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico (FNDCT): publico 
3. Fondos Sectoriales de Ciencia y Tecnología: publico 
4. Banco Nacional de Desarrollo Económico y Social (BNDES): El BNDES es una 
entidad financiera del Gobierno y se puede considerar como un banco de 
segundo piso. 
Función 
1. El CIDE fue aprobado por y modificada por la Ley No. 10.332, de 19 de diciembre de 
2001, con el objetivo de ampliar sus áreas de incidencia, dentro de las cuales esta 
determinadas actividades de ciencia y tecnología. 
2. De acuerdo con la mencionada ley, la asistencia financiera del FNDCT será prestada, 
preferentemente, a través de la destinación de recursos de otros fondos y contribuciones 
de las entidades comprometidas con la canalización de los recursos para iniciativas 
específicas, y podrá destinarse a la financiación de gastos corrientes o de capital. 
3. El modelo de gestión para los Fondos Sectoriales se basó en la existencia de comités 
gestores para cada uno de los fondos. Tales comités gestores se encargan de definir las 
directrices, acciones y los planes de inversiones de los Fondos Sectoriales. 
4. La misión del BNDES es promover el desarrollo del país, elevando la competitividad de 
la economía brasilera con la priorización de reducir las desigualdades sociales y 
regionales y la generación de empleo. 
 
 
 
Fuentes de 
financiación de 
fondos 
1. Las contribuciones al CIDE las realizan las personas jurídicas detentoras de licencias de 
uso o adquirente de conocimientos tecnológicos, así como aquellas signatarias de 
contratos que impliquen transferencia de tecnología y prestación de asistencia técnica, 
firmados con residentes o domiciliados en el exterior. La cuota destinada para el CIDE 
aplica a titulo de remuneración y se ha estipulado en el 10%. 
2. Contribución de Intervención en el Dominio Público – CIDE y Porcentaje de las 
utilidades de empresas concesionarias de servicios públicos. 
3. Los fondos sectoriales toman recursos de las siguientes fuentes: Contribuciones sobre 
los resultados de la exploración de los recursos naturales de las empresas que pertenecen 
a los sectores beneficiados, Impuestos sobre productos industrializados  (IPI), Sectores 
designados para ejecutar recursos del CIDE (Contribución de Intervención en el Dominio 
Público), Parte de los recursos de las empresas beneficiadas con incentivos fiscales, 
Donaciones, Prestamos y otras fuentes. 
4. El BNDES tiene como fuentes de financiación para cumplir con su misión y sus objetivos 
los siguientes fondos: Fondo Nacional de Desarrollo (FND); Fondo PIS-PASEP; Fondo de 
Amparo al Trabajador (FAT); Fondo de Garantía al Exportador; y el Fondo de Garantía 
para la promoción de la competitividad (FGPC) 
Fuente: Colciencias, 2007 
 
Tabla A-8. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de Chile.  
 Subvariables Valoración cualitativa 
P
o
lí
ti
ca
s 
Forma de Gobierno 
La República de Chile es un Estado unitario democrático, de carácter presidencialista, 
conformado por diversas instituciones autónomas, que se insertan en un esquema 
constitucional que determina ciertas funciones y distribuye las competencias entre los 
órganos del Estado, diferente de la tradicional doctrina de la separación de poderes 
Políticas en Ciencia y 
Tecnología 
VII Programa Marco de la Comunidad Europea para Investigación, Desarrollo Tecnológico 
y Actividades de Demostración (2007 – 2013) 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
Política de 
innovación 
El Decreto con Fuerza de Ley Nº 33/81 y el Decreto Nº 834/82 estableció el Consejo 
Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico que estará integrado por el Ministerio de 
Educación Pública, que lo presidirá, el Ministerio de Hacienda y por el Ministro Director 
de la Oficina de Planificación Nacional, o sus representantes. 
Leyes 
El Decreto con Fuerza de Ley No. 33/81 y el Decreto No. 834/82 establecieron que el 
Consejo Superior de Ciencia gozará de autonomía y se relacionará con el Estado a través 
de la Comisión Nacional de Investigación Científica y Tecnológica (CONICYT). 
Sistema Nacional de 
Ciencia y Tecnología 
Tres procesos principales e interactuantes se pueden distinguir en el desarrollo y accionar 
del Sistema Científico y Tecnológico Nacional: la investigación, la innovación y difusión, y 
la formación de recursos humanos. Cada uno posee características propias, demandan 
políticas, instrumentos y financiamientos diferenciados. 
Miembros del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología. 
Agencias y organizaciones de política y/o financiamiento: entidades encargadas del 
financiamiento de la actividades de I+D y, en algunos casos, de definir direcciones de 
política. En este nivel es donde nace la política innovativa, donde se definen objetivos, 
medios y direcciones de política. Además se determinan los presupuestos asignados a la 
actividad innovativa. Estas organizaciones se encuentran a la cabeza del sistema de apoyo 
a la actividad innovativa en un país. 
Organizaciones intermediarias: En ellas se delega la conducción de las políticas y la 
asignación de financiamiento a la I+D. Estas organizaciones permiten relacionar eficiente 
y coherentemente las políticas y financiamiento con las distintas necesidades de los 
usuarios del sistema 
Innovadores y realizadores de I+D: Son aquellos que finalmente llevan a cabo la 
actividad innovativa. En este grupo se encuentran las universidades, institutos sin fines de 
lucro y firmas dedicadas a la investigación con fines de lucro, entre las más importantes. 
In
st
it
u
ci
o
n
al
es
 
Sistema Nacional de 
innovación 
 
 
El Consejo Nacional de Innovación para la Competitividad es un organismo público-
privado que actúa como asesor permanente del Presidente de la República. Fue 
constituido por primera vez por decreto del Presidente Ricardo Lagos Escobar, en 
noviembre de 2005, y renovado posteriormente en octubre de 2006 por la Presidenta 
Michelle Bachelet Jeria. Su objetivo es asesorar a la autoridad en la identificación y 
formulación de políticas referidas a la innovación y la competitividad, incluyendo los 
campos de la ciencia, la formación de recursos humanos y el desarrollo, transferencia y 
difusión de tecnologías. 
Nivel de la 
Institución 
Entidad asesora 
Ubicación Eje de dirección del sistema nacional de ciencia y tecnología 
Estructura Sujeta al consejo nacional de innovación y competitividad 
Funciones 
 
 
La conformación de un sistema de aprendizaje para toda la vida, accesible y de calidad, 
que le permita al país contar con el capital humano que la Economía del Conocimiento 
demanda. 
El fortalecimiento de una plataforma de generación, difusión y aplicación del 
conocimiento que se funde en un esfuerzo permanente y robusto de investigación 
científica y tecnológica coherente con los problemas productivos y sociales del país. 
La consolidación de un sistema empresarial innovador orientado a la creación de valor 
como estrategia de competencia en los mercados globales, con empresas que estén 
dispuestas a asumir el rol protagónico que les cabe en las actividades de investigación y 
desarrollo e innovación. 
Organismos 
Asesores 
Consejos de Ciencia y Tecnología 
Consejo Superior de Ciencia 
Consejo Superior de Desarrollo Tecnológico 
Comisión Nacional de Investigación Científica y Tecnológica – CONICYT 
Fi
n
an
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er
as
 
Financiación Información no reportada 
Fondo 
1. Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico (FONDECYT). 
2. Fondo de Fomento al Desarrollo Científico y Tecnológico (FONDEF). 
3. Fondo de Investigación Avanzada en Áreas Prioritarias (FONDAP). 
4. Corporación de Fomento de la Producción (CORFO). 
Fondo Nacional de Desarrollo Tecnológico y Productivo (FONTEC). 
Fondo de Desarrollo e Innovación (FDI). 
El Fondo Nacional de Investigación y Desarrollo en Salud (FONIS) 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
Fondo de Investigación Pesquera (FIP) 
Programa de Divulgación y Valoración de la Ciencia y la Tecnología (EXPLORA). 
Programa Nacional de Información científica y tecnológica. 
Iniciativa Genoma Chile 
Programa de Desarrollo e Innovación Tecnológica (CHILE INNOVA). 
Tipo 
1. Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico (FONDECYT) : publico 
2. Fondo de Fomento al Desarrollo Científico y Tecnológico (FONDEF) : publico 
3. Fondo de Investigación Avanzada en Áreas Prioritarias (FONDAP): publico 
4. Corporación de Fomento de la Producción (CORFO): publico 
Función 
1. El Fondo Nacional de Desarrollo Científico y Tecnológico estará formado por los 
aportes que anualmente le asigne la Ley de Presupuesto de la Nación, por las 
herencias, legados y donaciones con que resulte favorecido y por los recursos 
que el Gobierno de Chile reciba por concepto de asistencia técnica internacional, 
salvo aquellos que se pongan a disposición del país con fines específicos. 
2. Está orientado a financiar proyectos de I+D y transferencia tecnológica que 
apunten a aumentar la competitividad del sector productivo. Se propone, 
asimismo, lograr una efectiva transferencia de conocimientos, a través de una 
mejor articulación de las entidades de I+D con el sector productivo. 
3. El Fondo de Centros de Excelencia en Investigación, tiene por objetivo concitar el 
trabajo en equipo de investigadores en áreas temáticas donde la ciencia nacional 
ha alcanzado un alto nivel de desarrollo, cuenta con un número significativo de 
investigadores con productividad demostrada y puede hacer una contribución 
significativa en problemas pertinentes para el desarrollo del país. 
4. La Corporación de Fomento de la Producción (CORFO), creada en 1939, es el 
organismo estatal encargado de fomentar el desarrollo de las actividades 
productivas del país, a través de la promoción de la inversión, la competitividad 
y la búsqueda de la modernización productiva. Posee una línea de acción 
específicamente orientada a la innovación y el desarrollo tecnológico. 
 
Fuentes de 
financiación de 
fondos 
Los aportes que anualmente consulte en su favor la Ley de Presupuesto de la Nación, así 
como dicha Ley destine a programas de ciencia y tecnología y que deban ser 
administrados por la Comisión. 
Los aportes que le otorguen leyes especiales. 
Los aportes en dinero u otros bienes que se otorguen a la Comisión en conformidad con 
los convenios o contratos que ella celebre con personas naturales, entidades o 
instituciones nacionales, extranjeras o internacionales. 
Los aportes en dinero u otros bienes que se otorguen al Gobierno de Chile en conformidad 
a los Convenios Internacionales y que el Gobierno estime que deban ser administrados 
por la Comisión 
Todo aporte, donación, herencia o legado con que se la beneficie a cualquier Título 
debidamente aceptado por la Comisión. Las donaciones estarán exentas del trámite de 
insinuación. 
Sus rentas propias, entendiéndose por tales los ingresos que perciba por concepto de 
venta o arrendamiento directo de sus bienes o servicios, las rentas de inversiones y todo 
otro bien o ingreso que perciba a cualquier Título. Sin perjuicio de su Presupuesto 
Corriente y de Capital, la Comisión establecerá un presupuesto de ciencia y tecnología, en 
el que se consultarán los fondos correspondientes a funciones o finalidades específicas de 
la Comisión, cuya autorización competerá privativamente al Consejo. 
Fuente: Colciencias, 2007. 
 
Tabla A-9. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de Estados Unidos.  
 Subvariables Valoración cualitativa 
P
o
lí
ti
ca
s Forma de Gobierno 
Estados Unidos es una república constitucional, presidencial y federal. Su gobierno tiene 
unos poderes limitados enumerados en la Constitución de los Estados Unidos. Su forma de 
gobierno es conocida como democracia presidencialista porque hay un presidente. La 
elección del presidente es indirecta a través de compromisarios o grandes electores. 
Políticas en Ciencia y 
Tecnología 
La oficina de política de ciencia y tecnología (OSTP) se conformo a partir de las 
disposiciones del  Congreso que estableció en 1976 con un mandato amplio para asesorar 
al Presidente y la Oficina Ejecutiva del Presidente, sobre los efectos de la ciencia y la 
tecnología en los asuntos nacionales e internacionales. La ley de 1976 también autoriza a 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
OSTP para dirigir los esfuerzos interinstitucionales para desarrollar y aplicar 
conocimientos científicos sólidos y las políticas de tecnología y presupuestos, y trabajar 
con el sector privado, los gobiernos estatales y locales, las comunidades científicas y de 
educación superior, y otras naciones con este fin 
Su objetivo es servir como una fuente de un análisis científico y tecnológico y el juicio por 
el Presidente con respecto a las principales políticas, planes y programas del Gobierno 
Federal. 
Política de 
innovación 
El desarrollo de la política de innovación de Estados Unidos se ha caracterizado por las 
potentes interacciones entre la investigación financiada con fondos públicos y los 
empresarios innovadores, así como por empresas pequeñas que crean puestos de trabajo y 
contribuyen al crecimiento centrándose en las nuevas tecnologías (Wessner 2002). 
Además, la inversión pública en investigación básica se ve reflejada en el gran número de 
artículos publicados por la investigación universitaria citados en las patentes de Estados 
Unidos (Pavitt 2000). 
Leyes 
Ley 1976 (Ley Pública 94-282). 
Act of 1991 (Public Law 102-194) 
Internet Research Act of 1998 (Public Law 105-305) 
La ley Bayh-Dole (ley B-D) otorga a las universidades la propiedad de las patentes 
generadas a partir de los resultados obtenidos con ayuda de fondos públicos 
America COMPETES Act of 2007 (Public Law 110-69) 
Sistema Nacional de 
Ciencia y Tecnología 
El Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (NSTC), fue creado por Orden Ejecutiva el 23 
de noviembre de 1993. Este nivel de Gabinete del Consejo es el principal medio en la rama 
ejecutiva para coordinar la política de ciencia y tecnología a través de las diversas 
entidades que conforman la investigación del Gobierno Federal y de desarrollo 
empresarial. Encabezado por el Presidente, la NSTC está compuesta por el Vicepresidente, 
el Director de la Oficina de Política Científica y Tecnológica, Gabinete de Secretarios y Jefes 
de organismos de ciencia y responsabilidades importantes de tecnología, y otros 
funcionarios de la Casa Blanca. 
Un objetivo primordial de la NSTC es el establecimiento de los objetivos nacionales para la 
ciencia a nivel federal y las inversiones en tecnología en una amplia gama de áreas que 
abarcan prácticamente todas las zonas de misión de la rama ejecutiva. El Consejo prepara 
estrategias de investigación y desarrollo, que son coordinados a través de las agencias 
federales para formar paquetes de inversiones destinadas a lograr múltiples objetivos 
nacionales. El trabajo de la NSTC está organizado en cuatro comités principales: Ciencia, 
Tecnología, Medio Ambiente y Recursos Naturales y Nacional y Seguridad Nacional. Cada 
uno de estos comités supervisa las subcomisiones y grupos de trabajo centrados en 
diferentes aspectos de la ciencia y la tecnología y de trabajo para coordinar todo el 
gobierno federal. 
In
st
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Sistema Nacional de 
innovación 
 
 
Los sistemas de investigación e innovación de Estados Unidos (Feldman 2002a) no son el 
resultado de un intento premeditado de definir tal sistema de antemano, sino más bien el 
reflejo de la manera de enfocar los problemas en EE.UU. Los fondos públicos están en su 
mayor parte orientados a misiones concretas, y dirigidos, por tanto, a unos objetivos 
claramente aceptados por la universidad y la industria. 
Esto es muy importante, ya que el crecimiento económico suele estar impulsado por 
regulación en materias importantes como la sanidad, la energía, el medio ambiente, el 
transporte, las comunicaciones y la defensa. Este proceso va dirigido por diversos 
mecanismos que funcionan en paralelo. Habitualmente, se hace hincapié en los proyectos 
de alto riesgo, que generen grandes resultados y en etapas tempranas (como el Programa 
de Tecnología Avanzada) (Wessner 2003a). Es interesante observar que, en Estados 
Unidos, la proporción de la I+D industrial financiada por el gobierno es significativamente 
mayor (14%) que en la UE (8%). 
Nivel de la Institución Consejo Nacional 
Ubicación 
Y 
Estructura 
Parte de las oficinas y el comité asesor de la presidencia y el ejecutivo de los Estados 
Unidos 
Funciones 
 
 
Asesorar al Presidente y otros dentro de la Oficina Ejecutiva del Presidente sobre los 
impactos de la ciencia y la tecnología en los asuntos nacionales e internacionales. 
Encabezar un esfuerzo interinstitucional para desarrollar y aplicar conocimientos 
científicos sólidos y las políticas de tecnología y presupuestos. 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
Colaborar con el sector privado para asegurar que las inversiones federales en ciencia y 
tecnología contribuyen a la prosperidad económica, calidad ambiental y la seguridad 
nacional. 
Construir asociaciones fuertes entre federales, estatales y gobiernos locales, de otros 
países, y la comunidad científica. 
Evaluar la magnitud, la calidad y eficacia de los esfuerzos federales en materia de 
ciencia y tecnología. 
Organismos Asesores No aplica. 
Fi
n
an
ci
er
as
 
Financiación 
Las universidades realizan el 13% ($ 36 Billones) de la I + D total de EE.UU. y el 54% de la 
investigación básica 
La participación en I + D de la industria desde las  universidades es del 7% 
La I + D universitaria equivales al e 1,3% de la industria ($ 177 Billones ) 
El gobierno federal comparte el 59% de la I+D 
Aportes de la industria a las universidades($1,5 billones) 
Fondo 
El mecanismo SBIR (Wessner 2003b) apoya a las empresas derivadas nacidas de las 
universidades, garantizando que todos los programas públicos reserven el 2,5 % de su 
presupuesto para ayudar a las empresas pequeñas (de menos de 500 trabajadores). 
Tipo Públicas y privadas 
Función Garantizar los incentivos y recursos necesarios para los procesos de I+D+i 
Fuentes de 
financiación de 
fondos 
Recursos federales. 
Inversión privada 
Fuente: Colciencias (2007)  
 
Tabla A-10. Análisis del entorno del sistema nacional de innovación de China. 
 Subvariables Valoración cualitativa 
P
o
lí
ti
ca
s 
Forma de Gobierno 
China es una república socialista gobernada por el Partido Comunista de China, según un 
régimen unipartidista que administra veintidós provincias, cinco regiones autónomas 
(Xinjiang, Mongolia Interior, Tíbet, Ningxia, y Guangxi), cuatro municipios (Pekín, Tianjin, 
Shanghái, y Chongqing) y dos Regiones Especiales con un alto nivel de autogobierno (Hong 
Kong y Macao). Su capital es Pekín. 
Políticas en Ciencia y 
Tecnología 
Plan Estratégico para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología 2006 a mediano y largo 
plazo (también conocido como" el S & T Plan Estratégico2006-2020) donde se establecen 
los objetivos y las prioridades fundamentales en la ciencia y la tecnología 
Política de 
innovación 
Plan Estratégico para el Desarrollo de la Ciencia y Tecnología a mediano y largo plazo 
donde se asigna como demanda publica un papel importante en el desarrollo económico y 
la promoción de la innovación. Esto representa una política de innovación que rompe el 
enfoque basado en políticas de oferta para promover el  desarrollo de tecnología. 
Leyes 
Política de ciencia y tecnología  a partir de  reforma de la política de desarrollo enmarcada 
en cuatro fases principales a partir de los planes estratégicos nacionales y conferencias  
(1978, 1985, 1995 y 2006) 
Sistema Nacional de 
Ciencia y Tecnología 
Plan Estratégico para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología 2006 a mediano y largo 
plazo. 
In
st
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Sistema Nacional de 
innovación 
Plan Estratégico para el Desarrollo de la Ciencia y la Tecnología 2006 a mediano y largo 
plazo. 
Nivel de la 
Institución 
Plan estratégico del ministerio 
Ubicación Parte del sistema de ciencia y tecnología 
Estructura 
 
 
La administración China de sistemas de ciencia y tecnología, se compone de varios órganos 
principales: el Ministerio de Educación (MOE), anteriormente el Comité de Educación del 
Estado, el Ministerio de Ciencia y Tecnología. (MOST), antes de la Estatal de Ciencia y 
Tecnología (SSTCC), la Academia China de Ciencias (CAS), la Academia China de Ingeniería 
(CAE), la Academia China de Ciencias Sociales (CASS), y el Comité de la Fundación Nacional 
de Ciencias (NSFC). Estos organismos se articulan con otros ministerios industriales, que 
también tienen sus propios institutos de investigación y proyectos, incluido el Ministerio 
de Tecnologías de la Información de la Industria (MITI), la Administración Estatal de 
Industria de construcción de maquinaria (SAMI), anteriormente el Ministerio de La 
Industria de Maquinaria (MMI), y el antiguo Ministerio de la Industria Electrónica 
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 Subvariables Valoración cualitativa 
Funciones 
 
 
Construcción de una economía basada en la innovación mediante el fomento de la 
capacidad de innovación nacional. 
Fomento de una empresa centrada en el sistema de innovación tecnológica y la mejora de 
la innovación las capacidades de las empresas chinas. 
El logro de avances importantes en determinadas zonas estratégicas de desarrollo 
tecnológico y de base investigación. 
Aumento de financiación en I+D no sólo a través de una mayor financiación pública, sino 
también a través de impuestos extendiendo los incentivos para C&T, el apoyo 
gubernamental para el desarrollo de canales de financiación de los mercados financieros,  
la financiación pública para apoyar la absorción de tecnología importada, etc. 
Promover la innovación a través de mejorar las condiciones marco: el uso activo de la 
propiedad intelectual  derechos (DPI), la participación activa en el establecimiento de 
estándares tecnológicos internacionales, públicas  adquisición y construcción de 
infraestructuras de I + D, incluidos los laboratorios clave, parques científicos e incubadoras 
de empresas,  etc. 
Enriquecimiento de los recursos humanos en C&T, mediante el fomento de los líderes 
científicos y el talento y aprovechar el mundial de  conjunto de los RHCT, incluidos los 
chinos de ultramar, la reforma de la educación superior, públicas y la mejora de  la 
conciencia de la innovación. 
Mejorar la gestión de la I + D pública con la introducción de un nuevo sistema de 
evaluación y el aumento de coordinación de políticas. 
Organismos 
Asesores 
Todo el sistema de C&T 
Fi
n
an
ci
er
as
 
Financiación 
Sistema financiero de China está dominado por grandes empresas estatales y bancos. Su 
negocio en gran parte consiste en dar  los préstamos a grandes empresas estatales. Como 
muchas de estas empresas estatales han estado operando a pérdida, grandes cantidades de 
morosos por préstamos se han acumulado. Las dos tareas más urgentes para el sistema 
financiero de China son reducir el nivel de  de préstamos no rentables y la reforma de la 
gobernanza del sistema bancario de China a fin de evitar la acumulación de nuevas deudas 
incobrables en el futuro. 
Fondo Fondos de la nación y recurso de inversión de empresas. 
Tipo Publico. 
Función Promover las políticas de C&T 
Fuentes de 
financiación de 
fondos 
Recursos de la nación y de las empresas 
Fuente: Colciencias (2007) 
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ANEXO 7. INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA. CASO: INDUSTRIA DEL SOFWARE 
Y SERVICIOS ASOCIADOS - SSA 
 
El estudio mostrado en el presente anexo se apoya en el desarrollo de un proyecto de extensión 
realizado por el grupo de investigación al que pertenece la autora37 y el Ministerio de Comercio 
Industria y Turismo en el año 2007 (Castellanos et ál., 2009a), desarrollado ante la necesidad de 
estudiar e impulsar el sector del software colombiano y establecer proyectos que mejoren la 
competitividad y productividad de esta industria.  
 
Análisis de la industria del software y servicios asociados - SSA 
 
El proceso productivo del software está ampliamente ligado con la ingeniería de software que es la 
profesión a la que le concierne la creación y el mantenimiento de éste, disciplina que para cumplir 
con esas actividades aplica conocimientos de varias áreas entre las que se destacan ciencias de la 
computación, administración e ingenierías tradicionales. Usualmente, en el desarrollo de un 
proyecto de construcción de software, estos conocimientos fundamentales se armonizan y 
complementan con conocimientos concretos de dominios específicos, y con determinadas destrezas 
y tecnologías.  
 
Entre los aspectos generales de la industria global del SSA a nivel mundial (lo que en Latinoamérica 
se denomina el sector de TI), se evidencia su gran importancia debido al constante crecimiento 
entre 2001 y 2005. El crecimiento del valor del mercado en promedio es de 10% y su análisis 
permite evidenciar la segmentación existente: software, servicios de IT, Internet - software y 
servicios, segmentación en la que se encuentra una gran contribución de los servicios de IT, entre 
las cuales las transacciones electrónicas son su principal motivo de crecimiento. 
 
Entre los países más destacados del sector se encuentra Estados Unidos; sin embargo, el amplio 
crecimiento de la industria del software en países con economías emergentes en los años 90s ha 
sido notable, lo cual ha llamado la atención para estudiar las condiciones por las cuales se ha dado 
ese desarrollo y cómo puede servir de ejemplo a países con economías como la colombiana. En la 
India por ejemplo, la industria del software no existía en los ͺͲ’s, en cambio hoy en día es la 
industria que más empleos genera con cerca de 650.000 empleados sosteniendo un crecimiento 
anual de 30 a 40% (Arora y Gambardella, 2004).  
 
El panorama internacional permite observar la importancia del sector y evidenciar los factores de 
éxito de algunos países líderes, visión que se complementa con el análisis del entorno productivo a 
nivel nacional para consolidar los elementos de estrategia. Ante ello fue importante hacer claridad 
en la interpretación del software como país, ya que es considerado como una pieza clave dentro de 
las tecnologías de Información-TI. Para el logro de unificar la interpretación del sector se retomaron 
algunos estudios nacionales, que han enfocado los análisis al concepto de industria, describiendo las 
actividades básicas, sin entrar a detallar alguna representación específica del sector. No obstante, 
existen entidades como la Cámara de Comercio de Bogotá - CCB y su departamento de cadenas 
productivas, que han abordado el software con el enfoque de cadena, definiéndola como aquella que 
cuenta con: insumos, gerencia de software, ingeniería de software y comercialización, componentes 
                                                             
37 Grupo de Investigación y Desarrollo en Gestión, Productividad y Competitividad – BioGestión, Universidad Nacional de 
Colombia (ver: www.biogestion.unal.edu.co) 
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representados en forma lineal que retoma un modelo de producción tradicional. En el desarrollo del 
presente estudio38 fue necesario generar un consenso al momento de abordar el sistema productivo 
que enmarca el software y los servicios asociados y se adoptó para este caso, el concepto Porteriano de )ndustria entendido como: ǲGrupo de empresas fabricantes de productos semejantes entre síǳ, 
puesto que el de cadena productiva no es adecuado debido a la naturaleza misma del software y a la 
ausencia de empresas dedicadas solo a un tipo de actividad característica que no permite realizar 
una segmentación, tal como lo requiere una cadena. 
 
Para describir el entorno político y normativo de este sector, se tomo como base el estudio ǲEl 
sector del Software en Colombiaǳ realizado por ICEX (2005), en el que se mencionan los impuestos 
que aplican a la importación de bienes dentro de la industria del software entre los cuales se 
encuentran: las tarifas arancelarias, el IVA, la retención en la fuente y el impuesto a la renta, los 
cuales se explican a continuación y son importantes para evidenciar el contexto nacional respecto al 
tema. En cuanto a las tarifas arancelarias es necesario anotar que el software por tratarse de un bien 
intangible no tiene una posición arancelaria establecida, su clasificación depende del soporte físico 
que contenga la información: disquetes, CD´S y cintas magnéticas, que están incluidas 
principalmente en la partida 8524 del Arancel Armonizado de Colombia. El software importado en 
cualquiera de estos soportes está gravado con el IVA del 16% y el arancel vigente al 2007 que para 
estas partidas es del 5%, teniendo en cuenta que los países que pertenecen a CAN y CARICOM, así 
como México y Chile están exentos de este gravamen. 
 
 
Entorno Organizacional e Institucional 
 
Dentro del entorno organizacional a nivel internacional, el ambiente está conformado por actores 
tanto del sistema empresarial como del gubernamental. Como es reconocido, la industria del SSA es 
liderada por un número reducido de empresas que han conquistado el mercado mundial. Se 
mencionan dos de los principales referentes39, en primer lugar los EEUU presenta una fortaleza 
institucional dada por el conjunto de entidades (aproximadamente 15) de soporte a la industria del 
software. Adicionalmente se encuentra una gran estructura en cuanto a institutos de Investigación ya que cuentan con ǲThe Multiagency Networking and Information Technology Research and 
Development Programǳ ȋN)TRDȌ el cual posee siete programas especializados en cada área. Por otra 
parte, la India se caracteriza por su liderazgo empresarial ya que de sólo 32 empresas con 
certificación de calidad SEI CMM - Nivel 5 en el mundo, 16 corresponden a empresas de este país. 
Las empresas Indias han establecido una identidad en las bolsas extranjeras, particularmente en la 
de los Estados Unidos. Al hacer énfasis en el entorno institucional, la India cuenta con la Asociación 
Nacional de Empresas de Servicios y Software (Nasscom), que ha sido la encargada de estimular un 
sector económico totalmente nuevo y aglutina a más de 870 compañías de software y servicios 
asociados, de dicho país representa el 95% de las ventas de la industria de software, incluyendo 
tanto empresas nacionales como multinacionales. Como cuerpo coordinador de esta industria en la 
India, NASSCOM facilita los negocios y el comercio de software y servicios, y promueve la 
investigación en la tecnología de software.  
 
Lo anterior sirve de referencia para el análisis del entorno organizacional a nivel nacional del sector 
del software, que según los estudios realizados por Fedesoft y el ICEX, no cuenta con una política 
                                                             
38 El informe final del estudio en el cual se presentan de forma detallada los resultados obtenidos se encuentra disponible 
en el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. 
39 Para información se otros países referentes, ver: Castellanos et al., 2009. 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- 125 - 
 
nacional o un ente gubernamental o privado que la oriente, apoye o contribuya con su organización. 
Ésta depende fundamentalmente de esfuerzos aislados y de las iniciativas de las asociaciones y 
gremios que representan cada uno de sus entornos. Sin embargo, actualmente hay que destacar los 
esfuerzos gubernamentales por apoyar la industria, de allí que se identifiquen cuatro entidades 
representativas del estado que están directamente relacionadas con ella: El MCIT; el Ministerio de 
Comunicaciones, Proexport y Colciencias. 
 
Como insumo del balance tecnológico realizado en Castellanos et al. (2009a), inicialmente se retomó 
el concepto de red de valor analizado en la sección anterior, con el fin de presentar el conjunto de 
actividades que permite reflejar las tecnologías de producto y proceso que utiliza la industria para 
interactuar con proveedores, empleados, usuarios y otras industrias. Por ello a partir de la 
conceptualización de la cadena de valor, se identificaron los elementos principales que componen y 
afectan la Industria del SSA en el país (ver Figura A-12), que a su vez permiten identificar la posición 
actual de la industria Colombiana. 
 
Oportunidades y limitaciones 
 
De acuerdo al análisis de la industria nacional del software se identificaron las oportunidades y 
limitaciones a nivel nacional (ver Tabla A-12) dentro de las que se destacan principalmente la 
carencia de sistemas de información consolidados, el dominio de una segunda lengua, entre otras, 
como la poca discriminación entre Hardware, Software y servicios. Así, mientras que hay una gran 
cantidad de trabajos que estudian las formas de competencia, la dinámica de la innovación, etc. en 
ramas como automotriz, química etc., son pocos los que hacen lo mismo con el sector de software. 
Este problema también se extiende al campo de los datos y estadísticas, en donde hay ausencia 
notoria de información.  
 
Figura A-11. Esquema del Ambiente Organizacional de la Industria del SSA en Colombia 
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Figura A-12. Mapa de la Industria del SOFTWARE Y SERVICIOS ASOCIADOS en Colombia 
 
Tabla A-11. Oportunidades y Limitaciones de la Industria Nacional 
 Oportunidades Limitaciones 
Político 
Creación de una legislación adecuada: Se ha 
diseñado una propuesta de incentivos para 
extender los beneficios de los usuarios 
industriales de servicios ubicados en Zona 
Franca, a los exportadores de servicio del 
sector de las TIC. 
La política fiscal y tributaria del país golpea fuerte el 
sector de software, pues se aplica retención sobre el 
producto al fabricante, mayorista y usuario final, lo 
cual disminuye de forma considerable el capital de 
trabajo de una empresa. 
La piratería de software ha causado serios 
inconvenientes al desarrollo del país y a la industria 
legal. El índice de piratería de software en Colombia es 
de 53%, reduciendo de manera significativa los 
ingresos que perciben las empresas de esta industria 
Económico Entes de financiación poco divulgados Escasez de recursos financieros. 
Social 
Desarrollo del capital humano: Actualmente 
se está desarrollando un proyecto de 
Creación de Capital Humano que tiene como 
objetivo proveer habilidades adecuadas en 
los siguientes grupos: 1-Capacitación y 
certificación en TI en asocio con Colciencias, 
2- Capacitación en diseño, instalación y 
mantenimiento de redes y 3- Capacitación en 
habilidades gerenciales. 
La industria del SSA es una empresa de conocimiento, 
como tal requiere alto nivel de investigación, 
desarrollo tecnológico y formación de personas 
capaces de producir conocimiento y soluciones 
acordes con las necesidades universales que surgen en 
la actual coyuntura histórica. Esta es la mayor y más 
importante inversión que requiere la industria. 
Escasez de recurso humano capacitado en torno al 
conjunto global de la industria (El 95% Empresarios 
son Ingenieros de Sistemas, por lo tanto carecen de 
formación Administrativa, Comercial y Financiera) 
El idioma también es otro factor de peso en la 
educación y es en lo que más falla Colombia. Los 
manuales de las nuevas tecnologías y el mundo de 
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 Oportunidades Limitaciones 
negocios se dan en inglés, lo que requiere que el 
desarrollador, diseñador y gerente de proyecto tengan 
un buen nivel de este idioma. 
Tecnológico 
La consolidación de empresas permite 
satisfacer la demanda local y hay comienzos 
de exportaciones. 
La poca inversión por parte de las empresas 
Desarrollo de paquetes a la medida y necesidades 
especificas de los clientes, como paquetes contables. 
Necesidad adaptar el servicio para que el software 
importado cumpla con los requerimientos nacionales. 
Bajo nivel de asociatividad. 
Baja Inversión en Certificación 
Comercial y 
de Mercados 
Establecimiento de alianzas estratégicas 
Mercadeo de la industria de TI en posiciones 
estratégicas: Mercadeo de TI, a través del 
posicionamiento de la marca país y las 
compañías colombianas, generando 
presencia en posiciones estratégicas, 
estableciendo contactos con las grandes 
empresas multinacionales de la industria, 
publicando artículos especializados, 
participación en eventos y promoción de 
misiones comerciales. 
Identificación de la oferta colombiana: Se 
está realizando un inventario detallado del 
potencial actual para darlo a conocer a los 
mercados objetivos. 
Competencia desleal. 
Desconocimiento de la logística de comercialización y 
del sector como un conjunto. 
Distribución y comercialización de marcas mundiales. 
Producción en forma limitada de paquetes de 
productos y servicios dirigidos al mercado local. 
Institucional 
Instituciones que poseen potencial de 
representación 
Desarticulación en torno a los esfuerzos que se 
realizan en pro de la Industria. 
 
De acuerdo a lo anterior se establecen en la Tabla A-12 las brechas detectadas, las cuales se 
formulan de forma afirmativa pero que constituyen aspectos que en los países analizados existen y 
en nuestro contexto son débiles o nulos. 
 
Tabla A-12. Brechas de la Industria Nacional con respecto a los países Analizados 
 Brechas Identificadas 
Político 
Leyes consolidadas que regulen el ejercicio propio de la industria del SSA. Leyes referentes al 
patentamiento que motive la innovación tecnológica. Inversión estatal para la generación de 
estructuras de desarrollo. 
Económico 
Incentivos tributarios que permitan una mejor comercialización. Modelos de mano de Obra 
competitivos. Claros modelos de costos. Base exportadora 
Social y 
Educación 
Especialización del Recurso Humano. Diferentes programas. Identidad Social. Manejo del Inglés. 
Educación enfocada en diversas áreas relacionadas con las necesidades de la Industria. Universidades 
como semilleros empresariales. Se da contexto a las necesidades del país 
Tecnológico 
Desarrollo basado en la Innovación. Infraestructura adecuada para la Innovación y el desarrollo. 
Creación de Parques Tecnológicos como aspecto de competitividad. Adaptación a los nuevos modelos 
de economía- Cadena Virtual. Masificación de las TICs 
Comercial y de 
Mercados 
Flexibilidad y adaptación a la tecnología cambiante y a los requerimientos del mercado. Lideran el 
cambio, generan mercado a partir de la oferta 
Institucional 
Existencia de fuertes instituciones que lideran los procesos de innovación. Articulación de los actores 
de la industria que facilita el conocimiento de acciones en pro de la innovación y el desarrollo. 
Sistemas Consolidados de Información que permiten hacer un buen mercadeo de la industria 
 
Construcción de la visión al 2015 de la industria del software y servicios asociados en 
Colombia. 
 
Para consolidar un sistema como lo es la industria del SSA es conveniente pensar a futuro acerca de 
los aspectos que pueden potencializar su desempeño, para ello existen diferentes herramientas en 
el marco de los estudios prospectivos que tienen en cuenta las oportunidades, limitaciones y 
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brechas anteriormente descritas. Inicialmente con la ayuda de expertos del sector se identificaron 
los factores críticos de la industrial del SSA, que a partir de análisis IGO se redujeron a las variables 
clave que se presentan en la Tabla A-14. 
 
Tabla A-13.Variables clave para la industria del SSA 
Naturaleza de 
la Variable 
Variable 
Tecnológica 
FT1: Calidad y pertinencia de la educación de los profesionales para el desarrollo del software 
FT5: Apropiación del concepto de la industria del SSA en los actores del sector 
FT6: Apropiación del concepto y el proceso de innovación en la industria del SSA 
FT7: Apropiación de estructuras de fomento al desarrollo tecnológica del sector 
FT8: Certificación de personal en procesos de la industria del SSA 
FT9: Implementación de sistemas de calidad en la industria del SSA 
FT10: Conocimiento y manejo del tema de propiedad intelectual en la industria del SSA 
Institucional 
FI1: Integración empresarial en el sector 
FI2 Articulación entre las diferentes estructuras que promueven la industria del SSA 
FI4: Cultura de gerencia de proyectos de software desde la perspectiva administrativa y de gestión 
FI5: Gestión de conocimiento en el entorno empresarial y sectorial 
FI7: Sistemas consolidados de información que permitan conocer el estado de la industria del SSA 
FI8: Ausencia de espacios de concertación para los temas relacionados con la industria del SSA 
Mercado y 
Comercial 
FMC2: Implementación de productos de la industria en sectores estratégicos para el país 
FMC4: Ausencia de desarrollos de software base en ingeniería de software en el país 
Económica y 
Financiera 
FEF5: Destinación de recursos económicos para la investigación y desarrollo en la industria del 
SSA. 
Social 
FS3: Habilidades de comunicación efectiva de los profesionales en otros idiomas, particularmente 
en inglés. 
Política FP4: Iniciativas de Promoción Sectoriales 
 
A partir de los instrumentos aplicados y de la identificación de las variables clave, es posible 
suponer acerca de la evolución futura de la Industria del software en Colombia. Siguiendo la técnica 
de los ejes de Schwart; las variables que se han establecido como claves en el desempeño futuro 
pueden ser clasificadas en dos grandes categorías: Desarrollo tecnológico, el cual vincula los 
aspectos tecnológicos identificados como críticos y el Desarrollo institucional que reúne las 
variables clave de naturaleza institucional, pero que además, incluye aquellas de mercado y 
comerciales, económicas, sociales y políticas. La construcción de los escenarios futuros sigue una 
estructura lógica determinada por la relación existente entre las dos grandes categorías descritas 
anteriormente, donde, tanto el Desarrollo tecnológico como el Desarrollo Institucional pueden al 
2015 presentar un comportamiento favorable o desfavorable. De esta manera, a partir de la 
combinación del comportamiento de las dos categorías se establecen cuatro imágenes de futuro 
(Figura A-13), en las cuales se podría encontrar la industria del software en el 2015. Cada uno de los 
escenarios fue convalidado por un grupo de actores del sector encontrándose una respuesta 
satisfactoria sobre la definición de los mismos, seleccionando como el escenario apuesta ǲcompitiendo juntos con tecnologíaǳ. 
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Figura A-13. Diseño de escenarios futuros 
 
Escenario Descripción 
ǲGenios no competitivosǳ Se considera la variable tecnológica como un elemento estratégico para lograr la competitividad del sector, contando con un recurso humano altamente capacitado y con sistemas de calidad pertinentes para dar respuesta a los requerimientos de la industria, 
sin embargo, es evidente la ausencia de espacios de concertación y de experiencias de 
integración empresarial e institucional que soporten y potencialicen el exitoso e individual 
desarrollo tecnológico. 
ǲSálvese quien pueda con su ͵ͺ͸ǳ 
Se caracteriza por escasos desarrollos tecnológicos al interior del sector y por la ausencia 
de procesos de innovación, se desconocen las tendencias tecnológicas lo que lleva a que 
los pocos desarrollos no se implementen pertinentemente en los sectores estratégicos 
para el país, evidenciándose que las estructuras que promueven el desarrollo del software 
son ineficientes y no cuentan con una directriz clara sobre la destinación de recursos 
económicos para la investigación y desarrollo. ǲTrabajando juntos con las uñasǳ En este escenario las diferentes estructuras que promueven la industria del software se encuentran fuertemente articuladas permitiendo una gestión del conocimiento en el entorno empresarial y sectorial, se cuenta con sistemas consolidados de información que 
permiten permanentemente monitorear la dinámica de la industria, sin embargo este 
esfuerzo es detenido porque tecnológicamente el sector se encuentra estancado. 
ǲCompitiendo juntos con tecnologíaǳ 
El desarrollo tecnológico se da como resultado de la apropiación del concepto y el proceso 
de innovación por parte de la industria, encontrando estructuras institucionales que 
soportan y fomentan este tipo de desarrollo no sólo a través de la destinación de recursos 
económicos, sino también de la transferencia de conocimiento y la formulación de 
iniciativas sectoriales de promoción. La educación profesional en este campo es de alta 
calidad y pertinente con los requerimientos del nuevo contexto globalizado. 
 
Con la finalidad de caracterizar y dar mayor consistencia al escenario apuesta seleccionado ǲCompitiendo juntos con tecnologíaǳ, se identificaron siete áreas prioritarias para la industria del 
software, en las cuales es posible articular para el escenario apuesta las 18 variables clave 
identificadas con anterioridad en el ejercicio prospectivo: Articulación Organizacional, Formación 
Competitiva, Conceptualización de la Industria y sus especificidades, Estructuras de Investigación y 
Desarrollo, Orientación al mercado, Cultura de proyecto dentro de la industria y Fortalecimiento de 
la calidad.  
 
Focos para la Industria del Software y Servicios Asociados en Colombia 
 
Priorización de Segmentos del Mercado: Para los expertos participantes en el ejercicio 
prospectivo, los principales sectores consumidores de software al 2015 serán el sector bancario y 
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financiero, el sector gubernamental y el sector de telecomunicaciones, seguidos del Comercio 
electrónico, el sector Agroindustrial y la educación, el sector de hotelería y turismo, y el sector 
energético. 
 
Priorización de Productos: Con el objetivo de crear consensos en torno al tipo de productos que 
serán estratégicos para la industria colombiana de software en el 2015, los expertos realizaron una 
priorización. Un 55% (23 expertos) considera que los servicios ocuparán el primer lugar de 
importancia en la industria colombiana, seguido del software aplicativo para el cual se obtuvo una 
puntuación del 33% (14 expertos). En el tercer lugar sería posible ubicar los componentes de 
software o el software de consumo general. Finalmente los expertos ubican con un poco más de 
homogeneidad al Software Base como el producto que será menos estratégico en un futuro. 
 
Adicionalmente se identificaron las limitaciones y barreras que existen en Colombia que pueden 
afectar el desarrollo de cualquiera de los seis productos mencionados, ante lo cual se reconoce que 
en mayor grado están relacionadas con la capacidad financiera, seguidas por las limitaciones de 
mercado y comerciales, las limitaciones tecnológicas y de conocimiento y por las referentes a la 
capacidad empresarial y de la industria. Adicionalmente se logró identificar que el desarrollo de los 
productos mencionados en el 2015, impactará en mayor medida el indicador de desarrollo 
tecnológico, más que el de competitividad país o el de empleo. 
 
Priorización de Actividades: la actividad más promisoria es el desarrollo de software a la medida, 
seguida del desarrollo de software empresarial, gerencia de proyectos de software, desarrollo de 
herramientas de ingeniería de software y gestión de la calidad. En cuanto a las actividades 
consideradas poco relevantes para el 2015 se encuentran el mantenimiento de software, la gestión 
de cambio por proyectos de software, la auditoría e interventoría de proyectos de servicios de 
software, el empaquetamiento y reproducción y el desarrollo de software base, actividades que con 
excepción del mantenimiento de software mantienen la tendencia actual, es decir no son ni serán 
según los expertos, actividades estratégicas. 
 
Con referencia a la posición de Colombia respecto a los países líderes en las mismas actividades, los 
expertos con alto grado de coincidencia posicionan al país en un lugar inferior, excepto para la 
actividad de desarrollo de software a la medida donde se infiere una tendencia a posicionar al país 
en el promedio a nivel mundial. Los resultados obtenidos de la prospección de focos para la 
industria del software en Colombia serán insumo del proceso de Vigilancia Tecnológica y Comercial 
que se presenta a continuación. 
 
Expectativas del mercado y desarrollo tecnológico de los focos priorizados al 2015 de la 
industria del software y servicios asociados 
 
El mercado mundial de software está representado en casi un 50% por Estados Unidos, tal como se 
evidencia en los reportes de mercado generados por Datamonitor, lo que lo ubica en una posición 
competitiva favorable respecto a los demás países. Sin embargo, esta situación evidencia la clara 
necesidad de hacer una primera segmentación del mercado mundial que diferencie a Estados 
Unidos del Resto del Mundo.  
 
En los estudios realizados previamente es posible evidenciar que la Industria nacional de Software 
se ha inclinado por el desarrollo de soluciones a la medida, llevándolo a nichos de mercado tales 
como el financiero, de facturación, ERP, inventario, recursos humanos e inteligencia empresarial. 
Adicionalmente se ha empezado a observar la tendencia en producción de software libre el cual se 
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ha centrado en el desarrollo de aplicaciones en servicios de Internet y comercio electrónico 
adicionales a las ya mencionadas. 
 
La revisión bibliográfica realizada para el ejercicio de vigilancia tecnológica está centrada en los 
productos y tendencias, identificados como prioritarios y convergentes en el estudio de referencia40. 
Por lo tanto las siguientes descripciones se centran en estos productos y tendencias con el fin de 
determinar los factores potenciales de desarrollo para la industria. Dentro del procesamiento de los 
datos encontrados, inicialmente se analiza la dinámica general de las tendencias con lo cual se 
pueden identificar áreas emergentes, decadentes o estables en el tiempo como lo muestra la Figura 
A-14. 
 
Figura A-14. Dinámica en el tiempo de las tendencias priorizadas 
 
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, cálculos basados en la información de la BdD: Engineering 
Village 2®; cobertura 2001- 07/2007, Software de Análisis Reference Manager® y Microsoft Excel® 
 
Dentro las áreas emergentes se encuentran las aplicaciones para dispositivos móviles, servicios de 
out sourcing y administración remota -Application Service Provider (ASP), SOA – Arquitectura 
orientada a servicios, herramientas para desarrollar sistemas Web y recientemente el tema de ECM 
(Enterprise Content Management) y Business Process Management –BPM, todas ellas con un amplio 
crecimiento del 2005 en adelante. Por otro lado se observa un comportamiento variable en las 
temáticas relacionadas con software para seguridad o seguridad informática, software para 
industrias específicas, paquetes de software genéricos y las nuevas tecnologías JAVA; 
comportamiento que puede ser entendido por los acelerados cambios existentes dentro del sector. 
  
De acuerdo con lo anterior, se profundiza en cada una de las tendencias elegidas con el fin de 
encontrar aspectos de decisión para la selección de posibles focos para la industria, describiendo las 
características mencionadas al comienzo de esta sección. Con respecto a ello se presenta a 
continuación un análisis de los principales resultados, describiendo concisamente el 
comportamiento evidenciado en cada gráfica y las temáticas encontradas en cada una de ellas, 
coincidiendo en características como el alto patentamiento de Estados Unidos, lo cual ratifica su 
liderazgo en la industria del SSA a nivel mundial. A continuación, a manera de ejemplo, se presenta 
una tabla con el análisis de la tendencia aplicaciones móviles y en la Tabla A-15 se muestra los 
principales resultados de un análisis similar de las otras tendencias. 
 
                                                             
40 Para mayor información, ver: Castellanos, O., Fúquene, A., Fonseca, S., Direccionamiento estratégico para sectores 
productivos industriales desde el enfoque de inteligencia tecnológica., Universidad Nacional de Colombia, 2009. 
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Tendencia Analizada: APLICACIONES MÓVILES 
Figura A-15. Dinámica de solicitud y 
concesión de patente 
Figura A-16. Líderes en patentamiento 
Tabla A-14. Descripción de las 
principales áreas tecnológicas 
  
IPC 
Número 
de 
Patente 
Descripción 
G06F 27 
Tratamiento de datos 
digitales eléctricos 
H04L 11 
Transmisión de 
información digital, p. 
ej. comunicación 
telegráfica 
H04N 8 
Transmisión de 
imágenes, p. ej. 
televisión (medidas, 
ensayos sistemas de 
escritura 
autográficos) 
H04M C 
comunicaciones 
telefónicas 
G08B 4 
Sistemas de 
señalización o de 
llamada; transmisores 
de ordenes; sistemas 
de alarma 
 
Figura A-17. Origen de las Patentes 
Figura A-18. Mapa de las patentes 
registradas 
  
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, cálculos basados en la información de la BdD: Engineering 
Village 2®; cobertura 2001- 07/2007, Software de Análisis Reference Manager®, Microsoft Excel® y RefViz 2.1 
 
La información analizada permite evidenciar el creciente comportamiento que ha tenido esta área 
de aplicación en los últimos años (Figura A-15) la cual va ligada al desarrollo de la industria de 
telecomunicaciones y a la necesidad de facilitar todos los procesos de la vida diaria. Adicionalmente 
se encontró que dentro de los principales líderes de la temática se encuentra un norteamericano 
vinculado a Ruckus Wireless, Inc., una reciente empresa ubicada en Sunnyvale, California (Figura 
A-16, Figura A-17 y Figura A-18), información que puede ser de utilidad para seguir las dinámicas 
emprendidas por este inventor o generar alianzas con las empresas líderes. Se destacan 
adicionalmente temáticas referentes a software para dispositivos móviles que integran gran 
cantidad de actividades desde un solo dispositivo y los métodos para realizar cierto tipo de 
procedimientos. En la Tabla A-14 se muestran las principales áreas tecnológicas en las cuales se 
concentra el desarrollo de patentes en esta tendencia y como se evidencia la mayor área tecnológica 
está relacionada con el tratamiento de datos digitales eléctricos. Para este tipo de aplicaciones es 
necesario contar con tecnologías de programación compatibles dentro de las que se encuentran 
.Net, WML, Microsoft Embedded Visual tools, entre otros; que dependen principalmente del tipo de 
dispositivo con el cual se va a trabajar. 
 
Tabla A-15. Descripción de las principales áreas tecnológicas 
Tendencia analizada Descripción del análisis 
SOFTWARE PARA 
SEGURIDAD, 
SEGURIDAD 
INFORMÁTICA 
El software de seguridad y el tema de seguridad informática ha tenido una importancia 
estable en los últimos 7 años, comportamiento que se incrementará de ahora en adelante, 
puesto que las nuevas aplicaciones y modelos de negocio demandan nuevos desarrollos en 
este tipo de área a lo que se suma la gran inversión de países líderes como EU para la 
investigación en el tema, demostrado con el reciente informe de estrategia de software 
nacional para asegurar la seguridad y competitividad de ese país (CNSS, 2005). 
Adicionalmente, en cuando a las empresas líderes en el tema, IBM es la primera seguida por 
Cloakware Corporation industria que poseen diversos productos de seguridad como el DRM 
- Digital rights management. Dentro de esta temática se relacionan los temas de biometría en 
donde se estudian las características biológicas de los humanos y se generan patrones 
específicos para identificarlos, desarrollos que día a día son más anhelados y evidencian la 
transversalidad del sector. 
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Tendencia analizada Descripción del análisis 
SOFTWARE PARA 
INDUSTRIAS 
ESPECÍFICAS. 
La información encontrada para la tendencia correspondiente a software de industrias 
específica evidencia un comportamiento estable del área y la relevancia de sectores que 
requieren productos específicos como los son el sector Salud, Financiero, Agroindustrial, 
entre otros. Adicionalmente se encuentra la temática referente a automatización y 
telecomunicaciones como aquellas con principal desarrollo de software específico. Por otra 
parte se ratifica el liderazgo de los Estados Unidos como país con mayor registro de patentes 
y se evidencia que no siempre las empresas del sector son las líderes en brindar mejores 
productos lo cual genera que empresas muy ligadas al tema realicen sus propios desarrollos. 
HERRAMIENTAS PARA 
DESARROLLAR 
SISTEMAS WEB 
Con nuevos modelos de distribución y publicidad que se maneja en el ámbito empresarial, 
las herramientas web toman gran relevancia en los últimos años con el fin de brindar 
elementos prácticos, de rápido entendimiento y agradable visualización para los clientes, 
estas herramientas permiten entrar en lo que actualmente se conoce como era del 
conocimiento y adicionalmente agiliza procesos en todos los ámbitos de la sociedad. Se 
destacan dentro de esta tendencia, áreas de tratamiento digital y métodos de procesamiento 
de datos para fines administrativos, comerciales, financieros, entre otros. 
PAQUETES DE 
SOFTWARE GENÉRICOS 
Los paquetes de software genérico como el ERP-Enterprise Resource Planning, SCM- Supply 
Chain Managment, y el CRM-Customer Relationship Managment, han tenido una gran 
aceptación en el ámbito empresarial por la gran utilidad que brindan para el control de los 
procesos; sin embargo, la dinámica en el tiempo evidencia que es un área que ya ha sido 
ampliamente explorada teniendo como líderes a empresas como SAP y Microsof las cuales 
en los últimos años han realizado estrategias comerciales que hacen más accequibles sus 
productos en todos los niveles empresariales. Las principales áreas se relacionan con el 
procesamiento de datos para fines financieros, comerciales, de gestión entre otros. 
Business Process 
Management –BPM 
La información analizada permitió evidenciar que el BPM es un área creciente debido a la 
necesidad generada de gestionar de manera más eficiente los procesos empresariales en los 
últimos 5 años, razones como: La extensión del programa institucional de calidad, 
cumplimiento de legislaciones, creación de nuevos y mejores procesos, entender que se está 
haciendo bien o mal a través de la compresión de los procesos, documentar procesos para 
outsourcing, la automatización de procesos y el crear y mantener las cadenas de valor, hacen 
de este tipo de áreas requieran de tecnologías eficientes para la integración y manejo de 
toda la información. Adicionalmente se encuentran como temática principal el tratamiento 
de datos digitales en la cual se han generado la mayoría de patentes relacionada a esta 
temática. 
ECM (Enterprise 
Content Management) 
El ECM- Enterprise Content Management como se describió anteriormente, busca el manejo 
óptimo de los contenidos empresariales. El ECM está muy relacionado con tecnologías 
anteriormente analizadas como lo es el BPM, aunque presenta un nivel de patentamiento 
mucho menor, básicamente comprende el área de tratamiento de datos digitales y según las 
cifras analizadas está en pleno desarrollo, evidenciándose como una oportunidad para el 
sector. 
Nuevas Tecnologías: 
JAVA 
El tema de tecnologías java presentan un nuevo desarrollo en la dinámica de patentamiento, 
lo cual coincide con la tendencia en cuanto a la búsqueda de nuevas tecnologías en el área. 
Dentro de las principales empresas se encuentran IBM, Microsystems y Oracle, demostrando 
que la generación de un mayor valor en el sector, se encuentra en el software de base como 
herramientas de adaptación y generación de diversas aplicaciones compatibles con otras del 
mercado. 
Servicios de Outsourcing 
, administración remota, 
Application Service 
Provider (ASP) 
Dentro de las tendencias relacionadas con estrategias de los proceso de desarrollo y 
organizacionales el outsourcing y la administración remota han presentado una gran 
relevancia en la industria ya que como servicio ha generado el crecimiento de países con 
economías no desarrolladas logrando posicionarlos como líderes de la industria, este tipo de 
tendencia presenta un nivel de patentamiento moderado en cantidad pero creciente en el 
tiempo con temáticas principales como optimización de procesos, pruebas de software entre 
otros. Los desarrollos de las empresas líderes están principalmente ligados a los sistemas de 
procesamiento de datos. 
SOA – Arquitectura 
orientada a servicios 
La arquitectura orientada a servicios es otra de las tendencias relacionadas con estrategias 
de procesos de desarrollo y organizacionales en la cual se ha presentado un fenómeno 
creciente y acelerado de patentamiento en los últimos 3 años, lo cual orienta hacia nuevas 
formas de brindar los productos y servicios de la industria aumentando el concepto de 
reutilización. Adicionalmente se evidencia el liderazgo de empresas como BEA Systems, Inc. 
e IBM empresas con gran capacidad y que conocen ampliamente el tema lo cual las hace 
Diana Cristina Ramírez Martínez, Ing.  
 
 
- 134 - 
 
Tendencia analizada Descripción del análisis 
confiables en el medio). 
 
Capacidades Nacionales para Investigación 
 
En Colombia los procesos de investigación alrededor de la industria del SSA han sido abordados por 
las universidades a través de sus centros y grupos de investigación, los cuales conforman un 
conjunto total de 47 para el año 2007 grupos entre reconocidos y categorizados, tal como lo 
evidencia la Figura A-19, en ella es posible notar que la presencia de grupos de calidad 
(Categorizados en A) es baja (4%) en contraste con un 79% de los grupos tan solo registrados; esta 
dinámica no puede tomarse como perjudicial para el sector ya que si se analiza el periodo de tiempo 
en el que han surgido se evidencia un crecimiento en los últimos 3 años en donde se ha brindado 
mayor atención al software como ventaja competitiva de país. 
 
Figura A-19. Categorización de los grupos de investigación y dinámica de producción académica 
  
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, cálculos basados en la información de Scienti-Colciencias; 
Software de Análisis Microsoft Excel® 
 
Adicionalmente la dinámica creciente en el área de software se puede evidenciar mediante la 
producción académica en el tiempo (Figura A-19), y el tipo de producción por categoría de los 
grupos. No obstante hay que tener claridad en que un producto para los grupos de investigación 
cubre: artículos, ponencias, asistencia a conferencias, trabajos de grado, libros, patentes entre otras; 
de lo cual se parte para la categorización; ello conlleva a suponer que la mayoría de la producción 
académica no es de buena calidad y como se muestra en la Figura A-20 va ligada al desarrollo de 
software aplicativo y poco se han fortalecido las capacidades para el desarrollo de software de base, 
nada contradictorio con la realidad empresarial nacional. 
 
Figura A-20.Producción académica por tipo de producto establecido en el estudio 
 
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, cálculos basados en la información de Scienti-Colciencias; 
Software de Análisis Microsoft Excel® 
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La Figura A-20 está muy relacionada con la capacidad real de los investigadores quienes centran su 
especialidad al desarrollo de software aplicativo y recientemente a los servicios contrastando la 
importancia del software de consumo general expresada por los empresarios y evidenciada como 
una de las poco exploradas en el país por los generadores de conocimiento. 
 
Las dinámicas de integración con la industria es leve, sin embargo existen grupos relevantes que 
han desarrollado una capacidad de ejecución que podría ser considerada en posteriores procesos de 
integración; entre los grupos de investigación y centros existentes se destacan el Grupo de 
Ingeniería de Software, el Centro de Innovación y Desarrollo para la Investigación en Ingeniería del 
Software – CIDLIS, el grupo TICS: Tecnologías de Información y Construcción de Software y el Grupo 
de investigación y desarrollo de ingeniería de software, dos de ellos categorizados en A, uno en C y 
uno reconocido. 
 
Es importante aclarar que la información consultada se encuentra disponible en la plataforma 
ScienTI de Colciencias y no es tan fácil identificar las temáticas de investigación rápidamente, por 
ello se analizó la información disponible por medio de RefViz® (Figura A-21), lo cual permite 
observar una concentración importante en temas relacionados con ingeniería de software, 
aplicaciones y procesamiento de datos.  
 
Figura A-21. Áreas importantes en los productos académicos generados 
 
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, cálculos basados en la información de la BdD: Engineering 
Village 2®; cobertura 2001- 20/07/200, Software de Análisis RefViz 2.1® 
 
De esta manera, el análisis de capacidades nacionales de investigación permite encontrar fortalezas 
en la investigación realizada hacia los servicios y software aplicativo, dos de los productos 
seleccionados como promisorios al 2015 por los empresarios, mientras que lo referente con 
software de consumo general no se encuentra dentro de las posibilidades de desarrollo como foco 
puesto que las capacidades nacionales evidencia una baja investigación en el tema. De la misma 
manera análisis como el expuesto anteriormente son fuente de información selecta para que las 
empresas puedan identificar posibles entes con los cuales trabajar y generar alianzas estratégicas. 
 
Identificación de Principales Productos para la Industria 
 
Con relación a lo analizado anteriormente y por medio de la información obtenida se identificaron 
las tendencias y se priorizaron de acuerdo a la importancia dada en otros países y la frecuencia de 
aparición en reportes; por otra parte el análisis prospectivo y las situaciones de divergencia y 
convergencia, permitieron determinar los productos promisorios al 2015, lo cual es complementado 
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por medio de la vigilancia para determinar una matriz que integra estos dos componentes y 
evidencia las expectativas de producto en las principales tendencias para el desarrollo de la 
industria del SSA colombiano (ver Tabla A-16). Adicional a la evaluación de la conveniencia de 
cierto tipo de producto, se analiza e integra la información de posibles nichos sectoriales y se realiza 
una justificación sucinta de acuerdo a lo hallado en el ejercicio de vigilancia. 
 
Tabla A-16. Resumen de los posibles focos para la industria nacional 
Principales 
tendencias de 
la industria del 
SSA 
Servicios 
Componentes 
de Software 
Software 
Aplicativo 
Posibles Nichos Justificación 
Aplicaciones 
para 
dispositivos 
móviles en redes 
inalámbricas 
Posiblemente 
perspectivo 
Perspectivo Perspectivo 
Telecomunicacione
s 
Crecimiento del área 
y de la investigación 
Nacional en el tema 
Software para 
seguridad 
(criptografía, 
firma digital, 
biometría) 
No es 
conveniente 
Perspectivo Perspectivo 
Sector bancario y 
empresas con 
cultura informática 
Una de las 
principales 
necesidad del 
mercado para lograr 
adopción de este tipo 
de tecnología de 
forma confiable 
Software para 
industrias 
específicas 
Posiblemente 
perspectivo 
No es 
conveniente 
Perspectivo 
Sector Financiero 
Sector 
gubernamental 
Sector 
agroindustrial 
Fortalecimiento de 
industrias relevantes 
para el país 
BPM Perspectivo 
Posiblemente 
perspectivo 
Perspectivo Mipymes 
Área creciente y 
capacidades 
nacionales en el 
desarrollo a la 
medida 
Herramientas 
para desarrollar 
sistemas Web 
(interfaz 
usuario, 
webservices, 
etc.) 
Posiblemente 
perspectivo 
Posiblemente 
perspectivo 
No es 
conveniente 
Mipymes 
Ligado a la 
virtualización de los 
negocios actuales y 
capacidades 
nacionales en el tema 
Servicios de 
outsourcing y 
administración 
remota (ASP) 
Perspectivo Perspectivo 
No es 
conveniente 
Actividades de 
Ingeniería de 
software 
Alianzas estratégicas 
SOA 
Posiblemente 
perspectivo 
Perspectivo Perspectivo 
Prestadores de 
servicios 
Investigaciones 
nacionales y 
crecimiento reciente 
del área 
 
En total resultan como perspectivos 11 tipos de productos haciendo claridad que la parte de 
servicios conlleva un mayor tratamiento y búsqueda de actividades específicas, lo que origina la 
necesidad de continuar con ejercicios de este grado de especificidad, cobrando mayor sentido el 
aprendizaje de entidades de apoyo en la utilización de las herramientas para brindar un adecuado 
soporte en la toma de decisiones nacionales. 
 
 
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
 
- 137 - 
 
Estrategias de I+D para la industria del software y servicios asociados de Colombia. 
Se esperaría que el conjunto de desafíos para la industria colombiana del software identificados 
anteriormente, sean abordados eficientemente, para ello se formulan un conjunto de 5 estrategias, 
donde se concretan y dinamizan todos los análisis realizados, los cuales están encaminados al 
alcance del escenario apuesta seleccionado, ǲCompitiendo juntos con tecnologíaǳ.  
 
Estado actual de la Industria del software y servicios asociados 
Moderados desarrollos tecnológicos de productos y servicios los cuales están enfocados a las áreas tradicionales del 
mercado, con grandes debilidades para competir sosteniblemente en nuevos contextos, donde una de las limitaciones 
más fuertes es la escasa implementación de sistemas de calidad en la industria del software colombiana, así como de 
procesos y personal certificado, a lo cual se le agrega un manejo heterogéneo y confuso del concepto de industria del 
software y de innovación para el sector, la existencia de pocas estructuras de desarrollo tecnológico y una destinación 
escasa de recursos para la investigación. 
A nivel institucional existen esfuerzos aislados para apoyar la industria, realizados por diferentes actores, lo que ha 
llevado en ocasiones a duplicar iniciativas, los espacios de concertación son mínimos y hay poca articulación para la 
toma de decisiones al interior de la industria, contribuyendo a ello a la gran dificultad existente para conocer la 
dinámica real del sector en cifras. 
La formación de los profesionales afines a la industria del software está orientada al desarrollo de competencias 
técnicas, con poco énfasis en competencias comunicativas y gerenciales, razón por la cual, por una parte pocos 
profesionales manejan un segundo idioma y por el otro hay escasa implementación de criterios necesarios para la 
formulación, ejecución y gestión de proyectos en la industria, dándosele en la práctica un manejo incipiente a las 
estructuras de costos para los proyectos específicos. 
Estado actual de la Industria del software y servicios asociados 
El desarrollo tecnológico se da como resultado de la apropiación del concepto y el proceso de innovación por parte de la 
industria, encontrando entidades robustas que soportan y fomentan este tipo de desarrollo no sólo a través de la 
destinación de recursos económicos, sino también de la transferencia de conocimiento, la formulación de iniciativas 
sectoriales de promoción y el manejo, control y difusión de información y cifras oficiales del sector. La industria 
fortalece su mercado interno a través del desarrollo de productos y servicios competitivos en sectores estratégicos para 
el país. Sin embargo, se apunta hacia el mercado externo en segmentos específicos, para lo cual certifican los procesos de 
la industria, logrando posicionar a Colombia como líder de la región en dichos segmentos. 
 
Las estructuras gubernamentales, empresariales, académicas y sociales que están relacionadas con la industria del 
software tienen unas funciones claramente definidas las cuales son reconocidas por los demás actores, permitiendo 
esto, una efectiva y sostenible articulación, una toma de decisiones coordinada, así como el aprovechamiento de 
sinergias derivadas del trabajo conjunto, existiendo un espacio de concertación para los temas de la industria avalado 
por los diferentes actores. 
 
La educación profesional en este campo es de alta calidad y pertinente con los requerimientos del nuevo contexto 
globalizado, así los profesionales son competitivos laboralmente ya que cuentan con las competencias técnicas, 
comunicativas y gerenciales necesarias para el desarrollo del sector. Se generaliza entre los profesionales el manejo del 
inglés como segundo idioma y la certificación en prácticas específicas de la industria. 
 
Estrategias y Retos Propuestos para Alcanzar el Escenario Apuesta 
 
Retomando el análisis integrado de los resultados obtenidos en cada una de las etapas del estudio y 
una vez caracterizados el estado actual de la industria y el escenario apuesta al 2015, es posible 
proponer la formulación de estrategias claras y concretas (con la colaboración de expertos del 
sector) que deberán seguirse a corto, mediano y largo plazo, para lograr dirigir la industria 
colombiana del software del estado actual hacia el escenario apuesta ǲCompitiendo juntos con 
Tecnologíaǳ (adoptando las siete áreas prioritarias, definidas anteriormente), identificándose de 
este modo cinco grandes estrategias:  
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Estrategia 1: Consolidación del sector orientado hacia el mercado 
En Colombia la interpretación de la industria del 
software, realizada por los diferentes actores 
involucrados, es heterogénea y confusa, lo que 
se ha evidenciado en los estudios realizados con 
anterioridad. De igual manera los desarrollos en 
este campo en su mayoría están orientados 
hacia la capacidad de oferta de las empresas y 
no por la demanda del mercado ya que se 
conoce muy poco sobre ella tanto a nivel 
nacional como internacional, lo que ha llevado a 
que los desarrollos se implementen en cualquier 
sector sin considerar si son estratégicos o no 
para el país y a que los niveles de exportación 
sean reducidos. De esta manera resulta 
necesario robustecer el sector desde su mismo 
concepto y direccionarlo de acuerdo a las 
tendencias de mercado y a las capacidades 
endógenas disponibles, de tal manera que el 
fortalecimiento del sector al interior sea una 
carta de presentación hacia el exterior. 
RETOS 
CORTO PLAZO 
R1 
Reorientar la industria del software, su concepto de innovación y 
propiedad intelectual y la forma de hacer negocios hacia el 
desarrollo empresarial de los sectores estratégicos del país hacia 
una transformación productiva basada en TICs. 
R2 
Generar un Plan Exportador para la industria del software a partir 
de las tendencias de mercado y las capacidades tecnológicas y 
comerciales del sector 
R3 
Promover la especialización de empresas nacionales en 
segmentos específicos del mercado (aplicaciones móviles, 
software hospitalario, etc.) con liderazgo en el mercado 
internacional. 
R4 
Incentivar el desarrollo empresarial a partir de la articulación de 
la empresa con los focos y prioridades definidas para el sector. 
MEDIANO PLAZO 
R5 
Crear una marca país para incentivar la participación articulada 
de empresarios en ferias y misiones 
R6 
Crear un banco de proyectos de I+D para ser desarrollados por las 
empresas con apoyo del sistema de innovación a partir de las 
tendencias y necesidades del mercado 
Estrategia 2: Formulación y promoción de legislación específica 
El análisis de desempeño de la industria del 
software en Colombia evidencia que existe 
algún tipo de legislación relacionada con el 
tema, sin embargo, no está lo 
suficientemente consolidada y difundida. Por 
otra parte es poco lo que se ha adelantado 
con respecto a una política pertinente que 
acompañe y promueva el ejercicio propio de 
la industria del software. Por lo anterior y 
reconociendo que ese entorno político en el 
sector del software ha sido uno de los 
principales jalonadores de éxito en las 
economías emergentes (Brasil, Argentina, 
entro otros), se hace ineludible formular y 
promover una política y normas claras que 
enmarquen e incentiven el desarrollo 
económico de esta industria en el país. 
 
RETOS 
CORTO PLAZO 
R7 
Definir y poner en marcha una política de estado orientada a 
posicionar a la industria de software como uno de los primeros 
sectores de exportación y generación de divisas para el país. 
R8 
Crear políticas y beneficios a las compañías que tengan productos 
con certificación de Calidad de Software  
MEDIANO PLAZO 
R9 
Planes de gobierno en cada departamento elaborados entre el 
estado y la empresa, con miras a tener ciudades digitales.  
R10 
Crear mecanismos por los cuales en procesos licitatorios del 
gobierno, se incentive las ofertas apoyadas por un clúster 
especializado o provenientes de empresas con procesos certificados. 
R11 
Promover la actualización permanente y pertinente de la legislación 
que le permita a la industria del software actuar dentro de un marco 
de respeto a propiedad intelectual y de cumplimiento de estándares 
de calidad internacionales. 
Estrategia 3: Posicionamiento institucional 
Una de las características identificadas para la 
industria colombiana de software es la existencia 
de gran número de instituciones que 
aisladamente realizan esfuerzos para contribuir 
al mejoramiento del sector, sin embargo no se 
cuenta con una institución líder que 
verdaderamente represente los intereses de los 
diferentes actores de la industria y que tenga 
como fin último contribuir a la organización y 
fortalecimiento del mismo, tendencia que se hizo 
explícita en el análisis de actores realizado en el 
ejercicio prospectivo, donde se encontró gran 
heterogeneidad al momento de identificar los 
actores de mayor influencia en la competitividad 
actual del sector. Esto insinúa la necesidad de 
lograr y mantener un posicionamiento 
institucional. 
RETOS 
CORTO PLAZO 
R12 
Estructuración formal de un Consejo Estratégico Sectorial de alto 
nivel liderado por el sector público y los empresarios. El consejo 
deberá aglutinar los diferentes actores de la industria: Centro 
Asesor, agremiación, gobierno e industria.  
R13 
Crear un órgano verdaderamente representativo de todas las 
entidades formadoras de investigadores, profesionales y 
tecnólogos en el área de ingeniería de software y servicios 
relacionados para asesorar al gobierno en temas de desarrollo de 
software. 
MEDIANO PLAZO 
R14 
Promover desde las entidades de estado (Proexport, Sena, 
Colciencias) proyectos de consecución de certificaciones 
periódicas para las empresas.  
R15 
Llevar a cabo fusiones de empresas para lograr solidez del 
sector.  
Definición de estrategias para el fortalecimiento de la innovación tecnológica a través de la investigación en ingeniería  
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Estrategia 4: Concentración de estructuras de apoyo al interior del sector 
Durante el desarrollo de cada 
una de las etapas del ejercicio, 
se evidenció la necesidad por 
parte de los actores 
involucrados en la industria 
colombiana del software, de 
contar con instrumentos de 
apoyo para la efectiva y 
acertada toma de decisiones, 
por ejemplo se identificó la 
limitación en cuanto a la 
existencia de cifras reales de la 
industria, así como la escasa 
práctica en el monitoreo de los 
aspectos que dinamizan el 
sector, tales como los mercados 
y la tecnología. Esto sugiere la 
necesidad de concentrar las 
estructuras de apoyo al interior 
del sector con la finalidad de 
suplir los requerimientos 
referentes a funciones 
esenciales para la industria, las 
cuales hoy no son atendidas.  
 
RETOS 
CORTO PLAZO 
R16 
Crear un centro de investigación en la Industria del Software con apoyo de 
Colciencias y con la participación de las universidades, las empresas y el gobierno 
que apoye la transferencia y apropiación crítica de tecnología y conocimiento, la 
creación y difusión de los mismos, liderando procesos de innovación y de 
apropiación adecuada de la propiedad intelectual. 
R17 
Impulsar la creación de clústeres especializados a través de los parques 
tecnológicos. 
R18 
Crear un observatorio de la industria del software que se encargue de: 1. la 
creación de un sistema nacional indicadores para la industria para medir el 
progreso de la competitividad; 2. la elaboración de análisis de desempeño del 
sector, ejercicios de vigilancia tecnológica y comercial, benchmarking, inteligencia 
competitiva y prospectiva de manera permanente; 3. la definición de focos y 
prioridades de desarrollo tecnológico, comercial y de mercados para la industria 
del software. 
R19 
Elaborar una (1) vez al año, estudios de salarios en el sector, contratadas por 
firmas especialistas en este tipo de investigaciones.  
MEDIANO PLAZO 
R20 
Definir un plan anual de misiones tecnológicas hacia países líderes a nivel 
mundial en el sector para transferencia de conocimiento al CDT, las universidades 
y las empresas de software. 
R21 
Crear laboratorios de pruebas en las universidades, parques tecnológicos, CDTs, 
etc. para el sector, donde las compañías desarrolladoras de software tengan 
acceso a costos muy bajos. 
Estrategia 5: Fortalecimiento de las capacidades tecnológicas y gerenciales 
Por ser la industria del software 
una industria basada en 
conocimiento, el recurso 
humano y sus capacidades se 
convierten en un aspecto de 
gran relevancia, sin embargo 
hoy no basta con poseer un alto 
nivel de conocimiento técnico, si 
no que se requiere el desarrollo 
de otro tipo de habilidades 
como los son las comunicativas 
y las gerenciales, en Colombia la 
formación de los profesionales 
está orientada principalmente al 
desarrollo de competencias 
técnicas y existe una fuerte 
limitación relacionada con el 
dominio del inglés como 
segundo idioma y con el manejo 
de la cultura de proyectos. Todo 
lo anterior verifica la necesidad 
de fortalecer desde los procesos 
formativos las capacidades 
tecnológicas y gerenciales de los 
profesionales relacionados con 
la industria del software. 
 
RETOS 
CORTO PLAZO 
R22 
Incorporar asignaturas de gestión de proyectos y gestión de calidad en los 
programas de formación profesional de las Instituciones de Educación Superior 
R23 
Generar eventos periódicos a nivel nacional y regional para articular estrategias 
de educación, como resultado de la interacción entre la industria y la academia, 
que mantenga en sintonía los programas académicos y las necesidades del sector. 
MEDIANO PLAZO 
R24 
Promover que el 50% de los profesionales que trabajan en la industria tengan 
certificaciones oficiales e internacionales 
R25 
Formar el recurso humano con competencias técnicas en mejores prácticas con 
herramientas e-learning. 
R26 
Crear un sistema de evaluación y acreditación de programas de educación 
superior específicamente para el sector que obedezca a estándares 
internacionales y que permita garantizar la calidad de la formación de los 
profesionales relacionados en el desarrollo de la industria en Colombia. 
LARGO PLAZO 
R27 El 100% de los ingenieros que trabajan en la industria deben ser bilingües 
R28 
Promover que las estructuras de fomento apoyen los ciclos completos en I+D, 
mediante la participación permanente de la empresas de la industria en los 
proyectos financiados por el estado  
R29 
Fortalecer preferentemente las líneas de crédito para proyectos de I+D 
desarrollados al interior de las Instituciones de Educación Superior acreditadas 
internacionalmente. 
R30 
Crear un programa nacional de capacitación en formulación y gestión de 
proyectos informáticos, avalado por al menos una institución internacional. 
R31 
Realizar alianzas de entidades del sistema nacional de innovación con centros 
internacionales de investigación para permitir transferencia de conocimiento 
hacia el sector. 
 
Éste conjunto de estrategias y retos fueron evaluados según dos principios: (1) Prioridad, la cual 
indica que tan apremiante es implementar la estrategia en la industria y (2) Viabilidad o posibilidad 
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real de materializarla. Una vez analizados los resultados fue posible establecer cuáles deben ser los 
retos a realizar de forma inmediata, así como aquellos que se deben ir construyendo a mediano y 
largo plazo. En la Figura A-22 y en la Tabla A-17 se presentan los resultados del análisis. Los retos 
que se ubican en el cuadrante superior derecho de la Figura A-22 y que se encuentran de color rojo, 
son aquellos más prioritarios y más viables. Un total de 3 retos se ubican en esta zona 
correspondiendo dos de ellos (R16 y R18) a la estrategia de Concentración de estructuras de apoyo 
al interior del sector y el restante (R31) a la estrategia de fortalecimiento de las capacidades 
tecnológicas y gerenciales.  
 
Figura A-22. Evaluación de la prioridad y viabilidad de los retos. 
 
 
Tabla A-17. Prioridad de los Retos 
Tipo de reto 
Identificación de los 
retos 
Fundamentales de mayor prioridad y de mayor viabilidad R16, R18 y R31 
medianamente prioritarios y con alta viabilidad R2, R3, R6 y R23 
altamente prioritarios y medianamente viables R7, R14 y R21 
 
De esta manera se obtienen: (1) 3 Retos fundamentales alrededor de los cuales se espera, se 
generen prontamente compromisos concretos por parte de los diferentes actores y (2) 7 retos 
adicionales que pueden resultar de interés para el fortalecimiento de la industria del software, éstos 
pueden ser evaluados a través de un estudio de factibilidad lo cual es ejercicio de posteriores 
trabajos alrededor de la industria. 
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